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ABSTRACT 
ABSTRACT 
The aim of this study was to evaluate the efficacy of  an innovative experimental method to 
reinforce embankments, proposed by the company Intersonda Srl, by monitoring a full-scale model 
of a specific embankment settled in locality Bottaci near Lucca. The distinctive feature of Bottacci's 
bank focus on the opportunity, through a floodgates system, to raise the water level till the very top 
of the embankment even for a long time during the wet-season. The data analysis show the 
effectiveness of the method both for moisture content and for groundwater level.  
 
The measurements of soil water content were made with sensors 10-HS, capacitance devices 
produced by company Decagon Devices, which have been tested in laboratory to assure the 
efficiency of the results. The tests were extended to other materials such as sand and samples from 
various spots of Serchio's banks. The laboratory calibrations  obtained, are very close to the one 
proposed by the producer, thereby the sensors can be use, carefully, in geotechnical practice 
(compacted soil).  
Analogous to hydraulic conductivity variable head tests in piezometer, the permability of the 
bank was estimated by groundwater levels measurements. At the conclusion of the work the 
saturation line (hydraulic gradient) of the bank (SECTION B) is drawn by the analysis of 
piezometric and volumetric water content data, for peculiar events.  
A future development suggested to improve the monitoring of the bank is to use togheter more 
than one technology (in this case capacitance devices are placed in situ) to evaluate the volumetric 
water content (TDR, ADR, GPR, etc.) 
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1. INTRODUZIONE 
1.1 Generalità 
Una delle conseguenze dei cambiamenti climatici del pianeta è stata l'aumento di disastri naturali, 
di tipo catastrofico, dovuti ad eventi di pioggia torrenziali, e conseguenti inondazioni, che hanno 
portato alla rottura e/o il malfunzionamento delle opere di protezione idraulica del territorio, in 
particolare dei rilevati arginali. A livello mondiale si possono citare gli effetti dell'Uragano Katrina che 
ha colpito la città di New Orleans (Louisiana, U.S.A.) nel 2005 oppure le inondazioni che hanno 
interessato diverse regioni del sud-est asiatico, ed in particolare la Thailandia, nel 2011. A livello 
nazionale occorre ricordare tra l'altro le rotte del fiume Serchio (Toscana) nel dicembre del 2009 e 
quella del Magra (confine Toscana-Liguria) nel 2010.  
  
Figura 1.1 - New Orleans devastata dal passaggio dell'uragano Katrina (2005) 
 
Eventi che purtroppo non possono più essere ritenuti sporadici o di carattere speciale, in quanto 
con il passare degli anni è andata aumentando la loro frequenza. Basti pensare alle intense ed 
abbondanti piogge che hanno interessato il bacino del Serchio tra l'ottobre del 2013 ed i primi mesi 
del 2014, causando ingenti danni e disagi. Fenomeni che hanno mostrato ancora una volta le gravi 
criticità presenti nel sistema di protezione idraulica lungo il fiume Serchio.  
A seguito delle citate rotture arginali risalenti al dicembre del 2009, la provincia di Lucca e quella 
di Pisa hanno intrapreso, in aggiunta ai lavori di somma urgenza ed alla messa in sicurezza di alcuni 
tratti critici del fiume Serchio, una campagna conoscitiva delle condizioni degli argini esistenti. Infatti 
queste opere sono in genere datate, la costruzione della maggior parte dei rilevati risale agli inizi del 
XIX secolo. In questa attività sono state coinvolte aziende, enti ed organizzazioni di vario tipo, tra le 
quali l'Unità Organizzativa dell'Università di Pisa.  
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In generale, le rotture arginali, sono prodotte da differenti cause che possono essere ricondotte 
alle seguenti: 
- erosione dovuta a fenomeni di sormonto o causata dall'azione erosiva della corrente (froldo) 
- instabilità meccanica in presenza di forze di filtrazione, 
- fenomeni di erosione interna, 
- rotture idrauliche per sifonamento, 
- rotture indotte da eccessivi cedimenti o cedimenti differenziali nel caso di terreni di 
fondazione particolarmente compressibili. 
Alcuni di questi fenomeni possono essere analizzati mediante metodi numerici, mentre per 
quanto concerne l'instabilità arginale causata da fenomeni erosivi, sia che essi siano di natura interna 
e/o esterna, applicando tali metodologie, risulta davvero problematico. Inoltre, la validità dei risultati 
dipende dalle condizioni di moto della corrente, nel caso di analisi numeriche di stabilità in 
condizioni di moto vario i risultati presentano ampi margini di incertezza, causati dalla limitata 
conoscenza delle condizioni iniziali e dalla mancanza in generale di una dettagliata caratterizzazione 
geotecnica del rilevato arginale e del terreno di fondazione. 
 
Figura 1.2 - Inondazioni a  Bangkok (2011) 
 
Per le motivazioni sopra citate, l'Università di Pisa ha proposto alla Provincia di Lucca di mettere 
in opera il monitoraggio di un rilevato arginale in scala reale in località Bottacci (provincia di Lucca). 
La caratteristica fondamentale dell'argine dei Bottacci consiste nella possibilità, attraverso un sistema 
di chiuse, di innalzare il livello idrico fino alla sommità della banca anche per un periodo prolungato 
durante la stagione umida. Lo scopo del monitoraggio è duplice: 
- verificare e calibrare le analisi di stabilità in condizioni di moto vario  
Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Idraulica, dei Trasporti e del Territorio | Università di Pisa 2 
 
Interpretazione delle misure piezometriche e di umidità in un corpo di un rilevato arginale oggetto di monitoraggio 
Capitolo 1 - INTRODUZIONE 
- verificare l'efficacia di un trattamento colonnare a secco per la creazione di un diaframma 
plastico (Intersonda 2012) 
Quest'ultima, rappresenta una tecnologia interessante per la Provincia di Lucca per la relativa 
rapidità di esecuzione in rapporto ai costi contenuti. Si ricorda che l'estensione degli argini del fiume 
Serchio nelle provincie di Lucca e Pisa è di circa 30 km. L'azienda Intersonda S.r.l. di Castelnuovo 
Garfagnana che detiene il brevetto di tale tecnologia si è offerta di realizzare in un tratto degli argini 
Bottacci questo tipo di trattamento e di finanziare l'intera campagna preliminare di indagini 
geotecniche. Il sistema di monitoraggio invece è stato finanziato dal dipartimento di geotecnica 
dell'università di Pisa. 
 
FIGURA 1.3 - Eventi di piena del fiume Serchio: ponte della Maddalena o " de l Dia volo"  novembre 
2013 Borgo a Mozzano -LU-), rottura arginale dicembre 2009 Nodica (Vecchiano -PI-) 
1.2 Obiettivi  
Gli obiettivi del presente lavoro di tesi sperimentale sono molteplici. La prima parte è focalizzata 
sull'elaborazione e l'analisi dei dati ottenuti dal monitoraggio, al fine di valutare l'efficacia dell'opera 
prototipo realizzata dall'azienda Intersonda srl nella località designata.  
La seconda parte invece riguarda una campagna di prove di laboratorio condotti sulla 
strumentazione capacitiva per la valutazione del contenuto d'acqua volumetrico, utilizzata per 
controllare l'umidità ed il grado di saturazione del rilevato. Oltre alla calibrazione dei sensori 
(necessaria per terreni con una frazione significativa di limo e/o argilla) condotta sul materiale 
proveniente dall'argine in località Bottacci ed estesa ad un materiale di controllo prelevato da un 
rilevato arginale del medesimo bacino idrografico (Serchio), le esperienze fatte hanno cercato di 
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mettere in evidenza l'attendibilità della strumentazione ai fini geotecnici, cioè il loro utilizzo in 
terreni compattati.  
Infine, la terza parte del lavoro si è concentrata sulla caratterizzazione idraulica (in termini di 
permeabilità) del rilevato attraverso l'interpretazione delle misure pluviometriche, piezometriche e 
del livello idrico nella cassa di espansione registrate. Successivamente all'applicazione della relazione 
di calibrazione, ottenuta in laboratorio, ai dati di umidità raccolti dalla campagna di monitoraggio in 
sito, si è cercato, elaborando i livelli piezometrici e quelli del contenuto d'acqua volumetrico, di 
tracciare, seppur in maniera qualitativa, la linea di saturazione del rilevato, a seguito di alcuni eventi 
di piena; la finalità è volta alla valutazione dell'efficacia del diaframma. 
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FIGURA 1.4 - Vis ta  sud-es t 
de l la  loca l i tà  Botta cc i .   
 
FIGURA 1.5 - Vi s ta  ded ica ta  
a l la  zona  de l m oni tora g g io 
 
FIGURA 1.6 - Vis ta  nord-es t 
de l la  loca l i tà  Botta cc i  
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1.3 Cenni storici ed inquadramento generale 
L'area di interesse del seguente lavoro di tesi è localizzata nella provincia di Lucca 
immediatamente a sud della città, nella bassa piana lucchese. Più precisamente il rilevato arginale 
sperimentale soggetto del monitoraggio in questione è stato realizzato in località “Bottacci” di Massa 
Pisana: una piccola area palustre di origine artificiale costituitasi agli inizi del ‘900, in seguito alla 
costruzione di alcune casse di espansione in linea ed in serie (1905) per regolare le piene dei torrenti 
che confluivano nella zona (il torrente Guappero, il rio Coselli e il rio di Vorno). Tali opere 
idrauliche rappresentano uno dei primi esempi di casse di espansione presenti in Toscana.  
 
FIGURA 1.7 - Carta delle aree allagate e/o a pericolosità 
         idraulica del fiume Serchio (scala 1 a 75.000) 
Recentemente i Bottacci sono stati interessati da lavori di regimazione idraulica, per ripristinare la 
funzione di cassa di espansione e per aumentare la capacità della cassa centrale. I lavori hanno 
comportato l'eliminazione delle monoculture di granturco e l'abbassamento del fondo della cassa. 
Altri lavori si renderebbero necessari (come ad esempio una riprofilatura dell'area interna delle casse 
ed un aumento dell'altezza dell'argine) per migliorare il rischio idraulico nella zona ma al momento 
della stesura di questa tesi non sono previsti.  
 
La località Bottacci fa parte del 
sottobacino (linea rossa nella figura) del 
bacino idrografico del fiume Serchio, ovvero 
quello relativo al canale Ozzeri (superficie 
circa 91 km2). Il canale risalente all'800 venne 
realizzato per scopi irrigui e di bonifica, ma a 
causa dell'evoluzione dell'utilizzo del 
territorio del relativo bacino (le aree, agricole 
in principio, sono ad oggi in prevalenza 
occupate da insediamenti abitativi ed  
industriali) svolge la funzione di sistema di 
drenaggio principale per la piana di Lucca. La 
trasformazione del territorio non è stata 
seguita da un adeguamento delle opere 
idrauliche esistenti, comportando l'insorgere 
di problematiche e criticità legate al rischio 
idraulico. 
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FIGURA 1.8 - Inquadramento zona di studio sul suolo nazionale 
 
 
FIGURA 1.9 - Inquadramento zona di studio nell'area sub-urbana di lucca  
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FIGURA 1.10 - Planimetria generale campo prova
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2. IDRAULICA DEI TERRENI  
Nel seguente capitolo dopo un introduzione generale sull'argomento si introducono i principali 
parametri per descrivere da un punto di vista idraulico il comportamento del terreno e le indagini 
maggiormente utilizzate per la loro determinazione.  
2.1 L'acqua nel terreno 
Nell'affrontare la maggior parte dei problemi dell'Ingegneria Civile non si può prescindere dalla 
presenza dell'acqua nel terreno. L'acqua che viene a contatto con il terreno per la maggior parte va a 
riempire parzialmente o completamente, i vuoti presenti nel terreno e le fessure degli ammassi 
rocciosi. In particolare, nel caso di depositi di terreno, si possono distinguere, al variare della 
profondità, zone a differente grado di saturazione e in cui l'acqua presente nei vuoti si trova in 
condizioni diverse. Partendo dalla superficie del piano campagna e procedendo verso il basso, si 
possono generalmente individuare (Figura2.1): 
- Un primo strato superficiale di suolo vegetale, detto di evapotraspirazione, dove l'acqua di 
infiltrazione viene parzialmente ritenuta, ma in prevalenza assorbita dalle radici della 
vegetazione; 
- Un secondo strato detto di ritenzione, in cui l'acqua presente è costituita principalmente da 
una parte significativa dell'acqua di infiltrazione che rimane aderente ai grani ed è 
praticamente immobile ed è detta acqua di ritenzione, che comprende l'acqua adsorbita e 
l'acqua pellicolare; 
- Un terzo strato, denominato della frangia capillare, caratterizzato prevalentemente dalla 
presenza di acqua capillare, quella che, per effetto delle tensioni superficiali, rimane 
"sospesa" all'interno dei vuoti, vincendo la forza di gravità. 
Al di sotto di queste tre zone, che insieme costituiscono la cosiddetta zona vadosa, si trova la 
zona di falda (o acquifero).  
Il grado di saturazione delle diverse zone dipende principalmente dalle caratteristiche 
granulometriche e fisiche del deposito, da fattori climatici e ambientali. Fatta eccezione per alcune 
categorie molto particolari di materiali, i vuoti presenti nel terreno sono comunicanti tra loto e 
costituiscono un reticolo continuo, cosicché, generalmente la zona di falda è completamente satura; 
la zona vadosa è satura in prossimità della falda per spessori variabili da pochi centimetri per le 
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ghiaie a decine di metri per le argille e generalmente ha un grado di saturazione decrescete salendo 
verso il piano campagna.  
 
FIGURA 2.1 - Zone a differente grado di saturazione in un deposito di terreno 
Inoltre in relazione alla loro permeabilità i diversi tipi di terreno possono consentire più o meno 
agevolmente il flusso dell'acqua, perciò la presenza di strati a differente permeabilità può 
determinare nel sottosuolo la presenza di diversi tipi di falda. In particolare si possono individuare le 
tre condizioni di falda freatica, falda sospesa, falda artesiana (Figura 2.2).  
 
FIGURA 2.2 Differenti tipi di falda in un deposito di terreno 
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La falda freatica è delimitata inferiormente da uno strato che non permette il flusso dell'acqua (o 
comunque in quantità e velocità trascurabili) ed è delimitata superiormente da una superficie, detta 
superficie freatica, in corrispondenza della quale l'acqua si trova a pressione atmosferica, come si 
trovasse in un serbatoio aperto. Immaginando di inserire un tubo verticale aperto alle estremità 
(piezometri) all'interno di una falda freatica, ovvero di perforare un pozzo, si osserva che il livello 
statico raggiunto dall'acqua nel tubo (detto livello piezometrico) è uguale a quello della superficie 
freatica. Analoghe considerazioni possono essere fatte riguardo la falda sospesa. Si ha invece una 
falda artesiana quando l'acqua di una falda freatica viene incanalata tra due strati impermeabili. In 
questo caso l'acqua racchiusa nello strato permeabile (che ne permette agevolmente il flusso) si 
comporta come se si trovasse entro una tubazione in pressione, ossia ha una pressione maggiore di 
quella atmosferica. Immaginando di inserire un piezometro fino a raggiungere la falda artesiana, si 
osserva un livello piezometrico maggiore di quello della superficie che delimita superiormente la 
falda. 
In generale, l'acqua presente nel terreo può trovarsi in condizioni di quiete o di moto, sia allo 
stato naturale sia in seguito a perturbazioni del suo stato di equilibrio. Nel caso in cui si trovi in 
condizioni di moto, il flusso può essere stazionario (o permanente) oppure non stazionario (o 
vario), a seconda che i parametri del moto risultino costanti i variabili nel tempo. Nel moto 
stazionario la quantità di acqua che entra in un elemento di terreno è pari alla quantità di acqua che 
esce dallo stesso elemento (filtrazione in regime permanente). Nel moto vario la quantità di acqua 
entrante in un elemento di terreno è diversa da quella uscente (filtrazione in regime vario). Se il 
terreno è saturo, la differenza tra le due quantità può produrre il fenomeno della consolidazione.  
Il vettore che caratterizza il moto dell'acqua può essere scomposto in una o più direzioni nello 
spazio, definendo condizioni di flusso mono-, bi-, o tri-dimensionali; generalmente nella maggior 
parte dei casi pratici, si fa riferimento ai primi due casi.  
2.2 Il gradiente idraulico 
I moti di filtrazione di un fluido avvengono tra due punti a diversa energia (da quello ad energia 
maggiore a quello con energia minore). In ciascun punto, l'energia è data dalla somma dell'energia 
cinetica (legata alla velocità del fluido) e dall'energia potenziale (legata alla posizione del punto nel 
campo gravitazionale e alla pressione del fluido). Nello studio dei moti di filtrazione è conveniente 
esprimere l'energia, potenziale e cinetica, in termini di carico, o altezza, che corrisponde all'energia 
per unità di peso del liquido. In particolare, si definiscono: 
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- altezza geometrica, z, la distanza verticale dal punto considerato da un piano orizzontale di 
riferimento arbitrario (z=0); 
- altezza di pressione, u/γw, l'altezza di risalita dell'acqua rispetto al punto considerato, per 
effetto della sua pressione, u; 
- altezza di velocità, v2/2g, l'energia dovuta alla velocità, v, delle particelle del fluido 
(essendo g l'accelerazione di gravità). 
La somma dei tre termini è denominata carico effettivo (o totale) o altezza totale: 
𝐻 = 𝑧 + 𝑢
𝛾𝑤
+ 𝑣2
2𝑔
               (1) 
Mentre il binomio (2) è detto carico piezometrico: 
𝐻 = 𝑧 + 𝑢
𝛾𝑤
               (2) 
In virtù del teorema di Bernoulli, si ha che per un fluido perfetto, incomprimibile, in moto 
permanente, soggetto alla sola azione di gravità, il carico totale è costante lungo una data traiettoria.  
 
Se con riferimento allo schema di figura 2.3, 
viene inserito un campione di terreno, dotato di 
sufficiente permeabilità, all'interno del tubo di 
flusso nella zona controllata dai due piezometri, 
si osserva che in essi l'acqua risale a due quote 
diverse; ciò significa che tra i due punti di 
osservazione si è avuta una perdita di carico nel 
termine h = z + u/γw . Potendo ritenere 
trascurabili le perdite di carico dovute al flusso 
dell'acqua in assenza di terreno, e osservando 
che per il principio di conservazione della massa,  
FIGURA 2.3 - Perdita di carico in condizioni di 
flusso monodimensionale in un campione di terreno 
la velocità media nelle varie sezioni della condotta deve essere costante, la differenza di altezza 
d'acqua nei due piezometri, Дh, è perciò una misura della perdita di energia totale dovuta al flusso 
dell'acqua nel terreno, ossia dell'energia spesa dall'acqua per vincere la resistenza al moto opposta dal 
terreno compreso tra i due punti considerati. Inoltre, poiché nei terreni la velocità di flusso, e quindi 
l'altezza di velocità, è generalmente trascurabile, il carico piezometrico può essere ritenuto 
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rappresentativo dell'energia totale nel punto considerato. Facendo riferimento ai simboli utilizzati 
nella figura 2.3, si definisce gradiente idraulico il rapporto: 
𝑖 =  ∆ℎ
𝐿
               (3) 
che rappresenta la perdita di carico per unità di lunghezza del percorso.  
2.3 La legge di Darcy 
Viene definito "saturo" un mezzo poroso in cui tutti i pori interconnessi sono occupati da acqua, 
e in cui il potenziale totale è positivo o al più pari a zero. Il moto dell'acqua in un mezzo poroso 
saturo viene studiato considerando il mezzo come un sistema continuo ed applicando i risultati 
ottenuti da Darcy durante il suo esperimento.  
Poiché il moto di filtrazione fra due generici punti è governato solo dalla differenza di carico, può 
essere utile identificare un legame tra le caratteristiche del moto (in particolare la velocità), le 
proprietà del terreno e la perita di carico. Darcy (1856), studiando il flusso monodimensionale 
dell'acqua attraverso strati orizzontali di sabbia (in condizioni di moto laminare), osservò che la 
potata per unità di superficie è direttamente proporzionale alla perdita di carico e inversamente 
proporzionale alla lunghezza del percorso considerato. In sostanza, con riferimento alla figura 2.3, 
tra la portata per unità di superficie, Q/A, che può essere definita velocità apparente (nominale) di 
filtrazione, v, la perdita d carico, Дh, e la lunghezza L, vale la seguente relazione (4): 
𝑄
𝐴
= 𝑣 = 𝑘 ∙ ∆ℎ
𝐿
= 𝑘 ∙ 𝑖                (4) 
Nota come Legge di Darcy, nella quale il termine k prende il nome di coefficiente di 
permeabilità. In termini vettoriali, in condizioni di flusso bi-, e tri-dimensionali la (4) assume la 
seguente forma (5): 
?̅? = −𝑘 ∙ ∇ℎ� = −𝑘 ∙ 𝑑𝑖𝑣ℎ�              (5) 
Considerando che la permeabilità è in generale una caratteristica anisotropa per i terreni naturali 
la (5) diventa (6): 
𝑣𝑥 = −𝑘𝑥 ∙ 𝜕ℎ𝜕𝑥 = −𝑘𝑥 ∙ 𝑖𝑥 
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𝑣𝑦 = −𝑘𝑦 ∙ 𝜕ℎ𝜕𝑦 = −𝑘𝑦 ∙ 𝑖𝑦               (6) 
𝑣𝑧 = −𝑘𝑧 ∙ 𝜕ℎ𝜕𝑧 = −𝑘𝑧 ∙ 𝑖𝑧 
Nelle relazioni precedenti, v è una velocità apparente, perché la velocità reale, vr, dell'acqua nei 
pori è maggiore, in quanto, come evidenziato dalla figura 2.4, l'area della sezione attraversata 
effettivamente dall'acqua (area ei vuoti, Av) è minore dell'area della sezione A; quindi se Q è la 
portata misurata essa può essere espressa come (7): 
𝑄 = 𝑣 ∙ 𝐴 = 𝑣𝑟 ∙ 𝐴𝑣  𝑦𝑒𝑙𝑑𝑠�⎯⎯� 𝑣𝑣𝑟 = 𝐴𝐴𝑟 = 𝑛 𝑦𝑒𝑙𝑑𝑠�⎯⎯�  𝑣 = 𝑛 ∙ 𝑣𝑟               (7) 
È opportuno infine osservare che anche il percorso di filtrazione finora considerato pari alla 
lunghezza L del campione, è in realtà apparente, essendo quello reale sicuramente maggiore.  
 
FIGURA 2.4 - Velocità (a) e percorso di 
filtrazione (b) reali ed apparenti 
Al crescere della velocità del fluido, la relazione fra portata defluente e perdita di carico non 
rimane più lineare. La linearità si perde quando il fluido raggiunge valori del numero di Reynolds 
compresi tra 1 e 10, comportando la diminuzione delle forze viscose rispetto a quelle inerziali (ad 
esempio questo si verifica in vicinanza di grandi pozzi di emungimento, sorgenti, etc.). In pratica, 
poiché la portata specifica e il gradiente idraulico sono termini facilmente acquisibili, l'unica 
incognita da determinare rimane appunto il coefficiente di permeabilità (k). Inoltre nel caso di suolo 
insaturo non è possibile utilizzare la legge di Darcy, perché essa vale in condizioni di completa 
saturazione; in condizioni di suolo insaturo il moto dell'acqua viene rappresentato dall'equazione di 
Richards (1931).  
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2.4 Coefficiente di permeabilità  
La permeabilità può essere indicata qualitativamente come l'attitudine di un terreno a lasciarsi 
attraversare dall'acqua. L'esperienza di Darcy consentì di definire la permeabilità, in termini 
quantitativi, come la quantità di acqua (libera) che, alla temperatura di 20°C e con una cadente 
piezometrica unitaria, attraversa una sezione unitaria del terreno nell'unità di tempo . Il coefficiente 
di permeabilità ha le dimensioni di una velocità e le unità di misura più frequentemente impiegate 
sono il cm/s, il m/s oppure il metro/ora; esso è legato alla resistenza viscosa e frizionale alla 
filtrazione di un fluido in un mezzo poroso e dipende dalle proprietà del fluido (densità e viscosità) e 
dalle caratteristiche del mezzo poroso (permeabilità intrinseca). Considerando esclusivamente 
come fluido interstiziale l'acqua,e poiché la densità e la viscosità di un fluido sono legate 
principalmente alla temperatura che nel terreno, salvo gli strati più superficiali o alcune situazioni 
particolari, varia abbastanza poco, si assume il coefficiente di permeabilità dipendete solo dalle 
caratteristiche del terreno. La permeabilità costituisce uno dei parametri dei terreni con un campo di 
variabilità maggiore come si può osservare nella tabella 2.1 (ad esempio il peso di volume è spesso 
uguale a 1,8 g/cm3 ±0,2): 
TIPO DI TERRENO K (m/s) 
Ghiaia pulita 10-2 ÷ 1 
Sabbia pulita, sabbia e ghiaia 10-5 ÷ 10-2 
Sabbia molto fine 10-6 ÷ 10-4 
Limo e sabbia argillosa 10-9 ÷ 10-5 
Limo 10-8 ÷ 10-6 
Argilla omogenea sotto falda < 10-9 
Argilla sovraconsolidata fessurata 10-8 ÷ 10-4 
Roccia non fessurata 10-12 ÷ 10-10 
TABELLA 2.1 - Valori tipici de coefficiente di permeabilità dei terreni 
Per i terreni a grana grossa, le cui particelle sono approssimativamente di forma sub-sferica, il 
coefficiente di permeabilità è influenzato prevalentemente dalla granulometria e dall'indice dei vuoti, 
che determinano la dimensione dei canali di flusso (diminuisce all'aumentare del contenuto fine e al 
diminuire dell'indice dei vuoti). Per i terreni a grana fine invece sono fondamentali la composizione 
mineralogica e la struttura, perché questi parametri determinano il tipo di interazione elettrochimica 
che si stabilisce tra particelle di terreno e molecole d'acqua. Anche il grado di saturazione influenza 
sensibilmente la permeabilità; in particolare si osserva che la permeabilità cresce al crescere del grado 
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di saturazione. Infine a grande scala la permeabilità di un deposito dipende anche dalle caratteristiche 
macrostrutturali del terreno (discontinuità e fessurazioni).  
In presenza di terreni stratificati, il valore medio del coefficiente di permeabilità è fortemente 
condizionato dalla direzione del moto di filtrazione. Per il caso di filtrazione verticale (o più 
esattamente ortogonale alla giacitura degli strati) il valore medio è molto prossimo al valore minore, 
ovvero al coefficiente di permeabilità degli strati a grana fine, mentre nel caso di filtrazione 
orizzontale (o più esattamente parallela alla giacitura degli strati) il valore medio è molto prossimo al 
valore maggiore, ovvero al coefficiente di permeabilità degli strati a grana grossa.  
2.5 Equazione generale del flusso in un mezzo poroso 
Si consideri un elemento infinitesimo di terreno di dimensioni dx, dy e dz , attraversato da un 
flusso d'acqua. Assumiamo per ipotesi che il fluido ed i grani di terreno siano incomprimibili, e 
pertanto i rispettivi pesi specifici siano costanti nel tempo (γw=cost,  γs=cost). Indicando con vx la 
componente nella direzione dell'asse x del vettore v, velocità apparente di filtrazione, la portata in 
peso d'acqua entrante nell'elemento in direzione x, qex, e quella uscente, qux, nella stessa direzione 
saranno rispettivamente:  
𝑞𝑒𝑥 = 𝛾𝑤 ∙ 𝑣𝑥 ∙ 𝑑𝑦 ∙ 𝑑𝑧                                    (8) 
𝑞𝑢𝑥 = 𝛾𝑤 ∙ �𝑣𝑥 + 𝜕𝑣𝑥𝜕𝑥 ∙ 𝑑𝑥� ∙ 𝑑𝑦 ∙ 𝑑𝑧               (9) 
Espressioni analoghe valgono per le direzioni y e z. Indicando con Pw il peso dell'acqua contenuta 
nell'elemento di terreno, per la condizione di continuità la differenza tra la portata in peso d'acqua 
entrante e quella uscente dall'elemento di terreno sarà pari alla variazione del peso di acqua nell'unità 
di tempo: 
�𝑞𝑒𝑥 + 𝑞𝑒𝑦 + 𝑞𝑒𝑧� − �𝑞𝑢𝑥 + 𝑞𝑢𝑦 + 𝑞𝑢𝑧� = 𝜕𝑃𝑤𝜕𝑡                (10) 
Combinandola con l'equazione (8) e (9) si ottiene: 
−𝛾𝑤 �
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥
+ 𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑦
+ 𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧
� ∙ 𝑑𝑥 ∙ 𝑑𝑦 ∙ 𝑑𝑧 = 𝜕𝑃𝑤
𝜕𝑡
                           (11) 
Introducendo nell'equazione trovata (11) la legge di Darcy (6) si ottiene: 
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𝛾𝑤 ∙
⎝
⎜
⎛
𝑘𝑥 ∙
𝜕2ℎ
𝜕𝑥2
+ 𝜕𝑘𝑥
𝜕𝑥
∙
𝜕ℎ
𝜕𝑥
𝑘𝑦 ∙
𝜕2ℎ
𝜕𝑦2
+ 𝜕𝑘𝑦
𝜕𝑦
∙
𝜕ℎ
𝜕𝑦
𝑘𝑧 ∙
𝜕2ℎ
𝜕𝑧2
+ 𝜕𝑘𝑧
𝜕𝑧
∙
𝜕ℎ
𝜕𝑧 ⎠
⎟
⎞
∙ 𝑑𝑥 ∙ 𝑑𝑦 ∙ 𝑑𝑧 = 𝜕𝑃𝑤
𝜕𝑡
               (12) 
Se la permeabilità è costante lungo ciascuna delle tre direzioni (ovvero se è uguale a zero la 
derivata della permeabilità lungo le tre direzioni), l'equazione (12) si semplifica nel modo seguente 
(13): 
𝛾𝑤 ∙ �𝑘𝑥 ∙
𝜕2ℎ
𝜕𝑥2
+𝑘𝑦 ∙ 𝜕2ℎ𝜕𝑦2 + 𝑘𝑧 ∙ 𝜕2ℎ𝜕𝑧2� ∙ 𝑑𝑥 ∙ 𝑑𝑦 ∙ 𝑑𝑧 = 𝜕𝑃𝑤𝜕𝑡                (13) 
Per la definizione di contenuto d'acqua w=Pw/Ps, indice dei vuoti e=Vv/Vs e grado di saturazione 
Sr=Vw/Vv , si può scrivere (14): 
𝑃𝑤 = 𝑤 ∙ 𝑃𝑠 = 𝛾𝑤 ∙ 𝑉𝑤 ∙ 𝑆𝑟 = 𝛾𝑤 ∙ 𝑉𝑠 ∙ 𝑒 ∙ 𝑆𝑟               (14) 
La derivata dell'equazione (14) rispetto al tempo è la seguente: 
𝜕𝑃𝑤
𝜕𝑡
= 𝛾𝑤 ∙ 𝑉𝑠 ∙ �𝑒 ∙ 𝜕𝑆𝑟𝜕𝑡 + 𝑆𝑟 ∙ 𝜕𝑒𝜕𝑡�               (14) 
Poiché il volume totale dell'elemento di terreno è V=dx·dy·dz e per definizione dell'indice dei 
vuoti e=(V-Vs)/Vs si ottiene la seguente equazione generale del flusso (15): 
�𝑘𝑥 ∙
𝜕2ℎ
𝜕𝑥2
+𝑘𝑦 ∙ 𝜕2ℎ𝜕𝑦2 + 𝑘𝑧 ∙ 𝜕2ℎ𝜕𝑧2� =  11+𝑒 ∙ �𝑒 ∙ 𝜕𝑆𝑟𝜕𝑡 + 𝑆𝑟 ∙ 𝜕𝑒𝜕𝑡�                (15) 
La quale si semplifica nei vari problemi di flusso secondo il seguente schema: 
Filtrazione permanente e = costante Sr = costante 
Consolidazione o rigonfiamento e = variabile Sr = costante = 1 
Drenaggio o imbibizione e = costante Sr = variabile 
Deformabilità per no saturazione e = variabile Sr = variabile 
TABELLA 2.2 - Problemi di flusso 
Ulteriori semplificazioni si hanno nel caso di isotropia completa (la permeabilità assume in tutte 
le direzioni lo stesso valore kx = ky = kz = k), e nel caso di flusso mono-direzionale o bi-direzionale. 
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2.5.1 L'equazione di Laplace 
Nel caso di filtrazione permanente (indice dei vuoti e grado si saturazione costanti) in un mezzo 
omogeneo, idraulicamente isotropo (permeabilità costante in tutte le direzioni) e incompressibile 
(γw=cost,  γs=cost), l'equazione generale del flusso si semplifica nell'equazione di Laplace(16): 
�
𝜕2ℎ
𝜕𝑥2
+ 𝜕2ℎ
𝜕𝑦2
+ 𝜕2ℎ
𝜕𝑧2
� = 0               (16) 
Considerando il moto piano compaiono solo due termini della precedente somma. La soluzione 
analitica dell'equazione di Laplace è sempre molto complessa. Attualmente si ricorre a soluzioni 
numeriche con i metodi delle differenze finite o degli elementi finiti, o alle più tradizionali e storiche 
soluzioni grafiche. L'equazione bidimensionale di Laplace può essere rappresentata graficamente da 
due complessi di curve (le linee di flusso e le linee equipotenziali) che si tagliano ad angolo retto 
formando la rete di filtrazione. Le linee di flusso sono i percorsi dei filetti liquidi nella sezione 
trasversale, ne esistono infinite ma per disegnare la rete se ne sceglie un numero limitato. Lo spazio 
tra due linee di flusso successive viene chiamato canale di flusso ed in ciascuno di essi scorre una 
portata costante d'acqua Дq. Le linee equipotenziali sono le linee di eguale energia potenziale, 
ovvero di eguale carico idraulico. Analogamente alle linee di flusso se ne sceglie un numero limitato 
tra le infinite possibili. 
Quando l'acqua filtra attraverso i pori del 
terreno dissipa energia per attrito, e la distanza 
fra le due linee equipotenziali successive indica 
in quanto spazio si è dissipata un quantità 
costante Дh del carico idraulico. Le particelle 
d'acqua scorrono lungo e linee di flusso in 
direzione sempre perpendicolare alle linee 
equipotenziali. Lo spazio (area) delimitato da 
due linee di flusso e da due linee equipotenziali 
successive è detta campo. Il campo è la maglia 
della rete di filtrazione.  
 
FIGURA 2.5 - Definizione della rete di filtrazione 
Per costruire la rete di filtrazione (scegliere quali linee di flusso e quali equipotenziali 
rappresentare) è conveniente che i canali di flusso abbiano eguale portata Дq, che la perdita di carico 
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fra due linee equipotenziali successive Дh sia costante e che i campi siano approssimativamente 
quadrati, ovvero che abbiano eguali dimensioni medie.  
Infine le condizioni al contorno permettono di tracciare alcune linee equipotenziali (superfici a 
contatto con l'acqua libera) e di flusso (superfici impermeabili).  
2.6 Determinazione della permeabilità 
La misura sperimentale della permeabilità di un terreno può essere effettuata sia in laboratorio 
che in sito (o mediante correlazioni empiriche per i terreni a grana grossa). Tuttavia essendo la 
permeabilità un parametro fortemente influenzato anche dai caratteri macrostrutturali, per i terreni 
naturali le misure in sito risultano generalmente più significative e quindi preferibili. Inoltre ogni 
metodo di misura ha un campo di applicazione ottimale all'interno di un certo range di variazione 
della permeabilità; di conseguenza il metodo di misura più opportuno deve essere scelto in relazione 
al tipo di terreno.  
2.6.1 Determinazione della permeabilità in laboratorio 
Per la misura del coefficiente di permeabilità in laboratorio vengono generalmente usati tre 
metodi: 
a) il permeametro a carico costante, per k > 10-5 m/s 
b) il permeametro a carico variabile, per 10-8 < k < 10-5 m/s 
c) i risultati della prova edometrica, per k < 10-8 m/s 
2.6.1.1 PERMEAMETRO A CARICO COSTANTE 
 
FIGURA 2.6 - Permeametro a carico costante 
La prova con permeametro a carico 
costante è eseguita generalmente su 
campioni di terreno a grana grossa (ghiaie e 
sabbie pulite), compattati a diversi valori di 
densità relativa, in modo da ottenere una 
relazione tra la permeabilità e l'indice dei 
vuoti del terreno esaminato. La permeabilità 
in sito viene poi stimata a partire dal valore 
dell'indice dei vuoti ritenuto più 
rappresentativo del terreno naturale. 
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Lo schema del permeametro a carico costante è quello indicato in figura 2.6. Per l'esecuzione 
della prova immessa acqua nel recipiente che contiene il terreno, mantenendo costante (attraverso 
degli sfioratori) la differenza d carico, h, esistente tra le estremità del campione, ossia il livello 
dell'acqua nei due recipienti. La quantità di acqua raccolta in un certo intervallo di tempo, Дt, è pari a 
C = Q·Дt, essendo Q la portata immessa. Poiché il moto è stazionario, con velocità ari a v, risulta C 
= v·A·Дt. Supponendo inoltre valida la legge di Darcy (4) e che la perdita di carico si realizzi 
interamente all'interno del campione, si ha: 
𝐶 = 𝑘 ∙ 𝑖 ∙ 𝐴 ∙ ∆𝑡 = 𝑘 ∙ ℎ
𝐿
∙ 𝐴 ∙ ∆𝑡               (17) 
dove A è l'area della sezione trasversale del campione. Dall'equazione (17) si ricava il valore della 
permeabilità k: 
𝑘 = 𝐶∙𝐿
ℎ∙𝐴∙∆𝑡
               (18) 
Generalmente si effettuano più determinazioni considerando differenze di carico h e intervalli di 
tempo Дt differenti per poi adottare un valore medio.   
2.6.1.1 PERMEAMETRO A CARICO VARIABILE 
Se la permeabilità del terreno è presumibilmente inferiore a 10-5 m/s, la portata e quindi la 
quantità di acqua raccolta (almeno in tempi ragionevolmente brevi) è piccola ed è difficile misurarla 
accuratamente con una prova a carico costante. In questo caso si eseguono prove con permeametro 
a carico variabile, in cui la quantità di acqua che fluisce attraverso il campione è determinata 
attraverso la misura della riduzione dell'altezza di carico, Дh, in un tubo di piccolo diametro 
collegato al recipiente che contiene il campione (figura 2.7). Trascurando la compressibilità 
dell'acqua, si suppone che, per il principio di conservazione della massa, la quantità che scorre nel 
tubicino sia pari a quella che attraversa il campione. Se il livello si abbassa di una quantità dh nel 
tempo dt, la quantità di acqua che scorre nel tubicino nel tempo dt è pari a -a·dh (il segno meno 
perché il livello dell'acqua diminuisce), uguale a quella che attraversa il campione v·A·dt. 
Supponendo valida la legge di Darcy (4) e che la perdita di carico si realizzi interamente all'interno 
del campione di terreno, si ha: 
𝑘 ∙ 𝑖 ∙ 𝐴 ∙ 𝑑𝑡 = −𝑎 ∙ 𝑑ℎ 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠�⎯⎯⎯� 𝑘 ∙ ℎ
𝐿
∙ 𝐴 ∙ 𝑑𝑡 = −𝑎 ∙ 𝑑ℎ                (19) 
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Per non appesantire la trattazione, la determinazione di k attraverso i risultati della prova 
edometrica non viene approfondita ma si rimanda alla specifica letteratura.  
2.6.2 Determinazione della permeabilità in sito 
Per la misura del coefficiente di permeabilità in sito si può ricorrere alle seguenti tre indagini: 
a) prove in pozzetto superficiale 
b) prove in foro di sondaggio 
c) prove di emungimento 
2.6.2.1 PROVE IN POZZETTO SUPERFICIALE 
Si tratta di prove speditive, di facile esecuione, che, per contro, hanno un campo di utilizzo 
limitato, in quanto forniscono misure del coefficiente di permeabilità limitate agli strati più 
superficiali e si eseguono in genere sui terreni che costituiscono opere di terra durante la loro 
costruzione, aventi permeabilità maggiori di 10-6 m/s, e posti sopra falda. Il pozzetto è uno scavo di 
forma circolare o quadrata (figura 2.8). La dimensione della sezione in pianta è legata al diametro 
massimo presente nella granulometria; in particolare il diametro, d, (o il lato b) del pozzetto deve 
risultare maggiore di 10÷15 volte il diametro massimo presente nella granulometria. La distanza del 
fondo del pozzetto della falda, H, deve essere pari ad almeno 7 volte l'altezza media (hm o h) 
dell'acqua nel pozzetto durante la prova, che a sua volta deve risultare maggiore di d/4, per pozzetto 
circolare (o b/4, per pozzetto a base quadrata).  
Esistono due tipi di prova, la prima in carico costante e la seconda a carico varabile. Nel primo 
caso viene immessa nel pozzetto una portata d'acqua costante q, tale che a regime il livello d'acqua 
 
FIGURA 2.7 - Permeametro a carico variabile 
𝑎 ∙ �
1
ℎ
∙ 𝑑ℎ = 𝑘 ∙ 𝐴
𝐿
ℎ0
ℎ1
∙ � 𝑑𝑡
𝑡1
𝑡0
 
𝑎 ∙ ln ℎ𝑜
ℎ1
= 𝑘 ∙ 𝐴
𝐿
∙ (𝑡1 − 𝑡0) 
𝑘 = 𝑎 ∙ 𝐿
𝐴 ∙ (𝑡1 − 𝑡0) ∙ ln ℎ𝑜ℎ1                (20) 
Separando le variabili ed integrando: 
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sia costante; nel secondo caso, dopo avere riempito il pozzetto, viene registrato l'abbassamento del 
livello dell'acqua nel tempo. In relazione alla forma del pozzetto e al tipo di prova, vengono 
impiegate formule semi-empiriche, valide nell'ipotesi di terreno omogeneo e isotropo, con k > 10-6 
m/s. 
 
FIGURA 2.8 - Schema della prova in pozzetto superficiale 
2.6.2.2 PROVE IN FORO DI SONDAGGIO 
Le prove in foro di sondaggio possono essere eseguite a varie profondità durante la perforazione, 
oppure a fine foro, sul tratto terminale e forniscono generalmente un valore puntuale della 
permeabilità, limitatamente alla verticale esplorata e alle profondità considerate. Le pareti del foto 
devono essere rivestite con una tubazione fino alla profondità a cui si vuole effettuare la misura di 
permeabilità (figura 2.9.a). Nei terreni che tendono a franare o a rifluire il tratto di prova viene 
riempito di materiale filtrante e isolato mediante un tampone impermeabile (figura 2.9.b). Il filtro 
deve avere una granulometria opportuna, in modo da non influenzare il flusso all'interno del 
materiale di cui si vuole determinare la permeabilità.  
Le prove in foro di sondaggio si dividono in: 
 - Prove a carico costante 
1. Di immissione (sopra o sotto falda) 
2. Di emungimento (solo sotto falda) 
  
 - Prove a carico variabile 
1. Di risalita (solo sotto falda) 
2. Di abbassamento (sopra o sotto falda) 
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FIGURA 2.9 - Schema della prova di immissione in 
foro di sondaggio, a carico variabile o costante, 
senza filtro (a) e con filtro (b) 
In particolare deve risultare: 
𝐹60
𝐹10
≤ 2 (𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒); 4𝐷15 ≤ 𝐹15 ≤ 4𝐷85 
Prove a carico costante 
Nelle prove a carico costante viene misurata, a regime, la portata, emunta o immessa, Q, 
necessaria a mantenere costante il livello dell'acqua nel foto. Il coefficiente di permeabilità viene 
ricavato mediante la seguente relazione (con la permeabilità in m/s): 
𝑘 = 𝑄
𝐹 ∙ ℎ
               (20) 
Dove Q è la portata [m3/s], h [m] il livello dell'acqua nel foro (rispetto alla base del foro se la 
prova è eseguita sopra falda, oppure rispetto al livello di falda se la prova è eseguita sotto falda) ed F 
[m] un fattore di forma, dipendente dalla forma e dalla geometria della sezione filtrante (nel caso di 
terreni isotropi, con 𝑘ℎ 𝑘𝑣 = 1⁄ ) ed è riportato in tabella 2.3 in relazione alle geometrie 
rappresentate in figura 2.9. Nei terreni anisotropi si procede andando a valutare il coefficiente m 
(�𝑘ℎ 𝑘𝑣⁄ = 𝑚) ed applicando analoghe formule che tengono conto della differente permeabilità 
lungo le due direzioni principali attraverso il parametro determinato.  
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Geometria della sezione Coefficiente di forma F 
1) Filtro sferico in terreno uniforme 2𝜋 ∙ 𝐷 
2) Filtro emisferico al tetto di uno strato confinato 𝜋 ∙ 𝐷 
3) Fondo filtrante piano al tetto di uno strato confinato 2𝐷 
4) Fondo filtrante piano in terreno uniforme 2,75𝐷 
5) Tubo parzialmente riempito al tetto di uno strato confinato 2𝐷
�1 + 8𝜋 ∙ 𝐿𝐷 ∙ 𝑘ℎ𝑘′𝑣� 
6) Tubo parzialmente riempito in un terreno uniforme 2,75𝐷
�1 + 11𝜋 ∙ 𝐿𝐷 ∙ 𝑘ℎ𝑘′𝑣� 
7) Filtro cilindrico al letto di uno strato confinato 3𝜋 ∙ 𝐿ln �3𝐿𝐷 + �1 + 3𝐿𝐷 �2 
8) Filtro cilindrico in terreno uniforme 3𝜋 ∙ 𝐿ln �1,5𝐿𝐷 + �1 + 1,5𝐿𝐷 �2 
9) Filtro cilindrico attraverso uno strato confinato 2𝜋 ∙ 𝐿ln �𝑟0𝑟 � 
TABELLA 2.3 - Espressioni del coefficiente di forma F per differenti geometrie della sezione filtrante. 
Prove a carico variabile 
Le prove di risalita a carico variabile vengono effettuate prelevando acqua dal foro in modo da 
abbassare il livello di una quantità nota e misurando la velocità di risalita; nelle prove di 
abbassamento viene immessa acqua nel foro in modo da alzarne il livello di una quantità nota e 
viene misurata la velocità di abbassamento. Il coefficiente di permeabilità (espresso in m/s) viene 
ricavato mediante la seguente relazione: 
𝑘 = 𝐴
𝐹 ∙ (𝑡2 − 𝑡1) ∙ ln ℎ1ℎ2                (21) 
dove A [m2] è l'area di base del foro, h1 e h2 sono le altezze agli istanti t1 e t2 rispetto al livello 
della falda o a fondo foro (se si tratta di prove di abbassamento condotte sopra il livello di falda), F 
[m] è il fattore di forma precedentemente definito (vedi tabella 2.3). 
La procedura sperimentale seguita nella prova a carico variabile, consiste nel riferire le altezze h e 
i tempi corrispondenti t rispettivamente all'altezza iniziale h0, dell'acqua nel foro rispetto al livello di 
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falda idrostatico ed all'istante iniziale corrispondente t0 = 0. Quindi si definisce il tempo di 
riequilibrio T, come l'istante per il quale risulta ln(h/h0) = 1 e quindi la (21) diventa: 
𝑘 = 𝐴
𝐹 ∙ 𝑇
              (22) 
 
FIGURA 2.10 - Geometrie del foro per il calcolo del fattore di forma F 
Una stima più attendibile del valore del coefficiente di permeabilità può essere eseguita 
determinando la media geometrica di valori ricavati con prove di risalita (kr) e di abbassamento (ka), 
ovvero 𝑘 = �𝑘𝑟 ∙ 𝑘𝑎. Infatti, durante le prove di abbassamento, la frazione fine del materiale tende 
ad essere spinta verso il fondo del foro e la spinta idrodinamica tende a comprimere il terreno, 
facendone diminuire la permeabilità; al contrario, durante le prove di risalita, la frazione più fine del 
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materiale tende ad essere asportata dall'acqua e la spinta idrodinamica tende a decomprimere il 
terreno, facendone aumentare la permeabilità. 
Se la permeabilità orizzontale del terreno è diversa da quella verticale (generalmente, a causa 
dell'orientamento dei frani nella fase di deposizione, il coefficiente di permeabilità orizzontale, kh, 
risulta maggiore, anche di un ordine di grandezza, del coefficiente di permeabilità verticale, kv), il 
coefficiente k ottenuto da prove in foro di sondaggio tende a rappresentare il coefficiente di 
permeabilità verticale kv, tanto più è ridotta la lunghezza del tratto filtrante L rispetto al diametro del 
foro D, fino alla situazione limite di sezione piana, L=0. Mentre per i valori di L/D sufficientemente 
grandi (L/D ≥ 1,2)  si assume che il coefficiente di permeabilità misurato sia quello orizzontale, kh. 
Per situazioni intermedie (0 ≤ L/D ≤ 1,2) si assume che venga misurato un coefficiente di 
permeabilità medio 𝑘� = �𝑘ℎ ∙ 𝑘𝑣. 
2.6.2.2 PROVE DI POMPAGGIO 
Le prove di pompaggio vengono eseguite in terreni con permeabilità medio-alta, al di sotto del 
livello i falda. Consistono nell'abbassare il livello della falda all'interno di un pozzo, opportunamente 
realizzato, e nel rilevare in corrispondenza di un certo numero di verticali, strumentate con 
piezometri, l'abbassamento una volta raggiunto un regime di flusso stazionario (figura 2.11). Nella 
fase di emungimento la velocità di abbassamento del livello diminuisce all'aumentare del volume di 
terreno interessato dal flusso, fino ad un valore prossimo alla stabilizzazione (regime pseudo-
stazionario) se la falda non è alimentata e si stabilizza se la falda è alimentata. Il raggio di influenza è 
tanto maggiore quanto maggiore è la permeabilità.  
Per una corretta interpretazione della prova è necessario conoscere con buona approssimazione 
la stratigrafia, l'estensione dell'acquifero e le condizioni iniziali della falda, che quindi vanno 
preventivamente ricavati mediante apposite indagini in sito.  
Il pozzo principlae, che viene utilizzato per l'emungimento ha un diametro D compreso 
generalmente tra i 200 e i 400 mm; intorno ad esso, nella zona di depressione della falda (a causa 
ell'andamento caratteristico della superficie piezometrica si parla anche di "cono di depressione") 
vengono disposti una serie di piezometri il cui numero dipende dall'eterogeneità del terreno.  
Per la realizzazione del pozzo viene disposto all'interno del foro un tubo finestrato con area delle 
aperture maggiore del 10% dell'area laterale. Nel tratto di terreno da investigare, l'intercapedine tra 
tubo e terreno è riempita con un filtro di ghiaietto e sabbia con un opportuna granulometria; nel 
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tratto sovrastante, per evitare l'infiltrazione di acque esterne, l'intercapedine è riempita con materiale 
impermeabilizzante (generalmente argilla o bentonite). Il tipo di piezometri viene scelto in relazione 
al tipo di terreno; devono essere in numero non inferiore a tre, disposti secondo allineamenti 
passanti per il pozzo (almeno due alimentati di cui uno parallelo alla direzione di moto della falda) 
come mostrato in figura 2.11. 
La distanza tra i piezometri aumenta con legge esponenziale: il primo di ogni allineamento viene 
posto a qualche metro dal pozzo, l'ultimo al limite della zona di influenza (50 ÷ 200 m a seconda 
della permeabilità del deposito). La prova viene eseguita prelevando acqua dal pozzo mediante un 
sistema di pompaggio e misurando il livello piezometrico nel pozzo e nei piezometri fino a che non 
si raggiunge una stabilizzazione. Le letture vengono eseguite a intervalli di tempo via via crescenti (2 
minuti nelle prime 2 ore, 5 minute nelle 4 ore successive, 10 ÷ 15 minuti per il resto della prova, che 
dura mediamente 24 ÷ 36 ore e anche di più per terreni a bassa permeabilità). Le prove di 
emungimento vengono interpretate tenendo presente che: 
- nel caso di acquifero confinato (falda artesiana) le linee di flusso sono orizzontali e le 
superfici equipotenziali sono cilindri concentrici rispetto al pozzo (figura  2.11.b) 
- nel caso di acquifero non confinato (falda freatica) le linee di flusso (e le superfici 
equipotenziali) sono curve. In questo caso deve essere posta particolare attenzione alla 
profondità di installazione dei piezometri, poiché l'altezza di risalita dell'acqua (o comunque 
la pressione misurata) corrisponde alla pressione interstiziale della superficie equipotenziale 
passante per il punto di misura (figura 2.11.c). 
Soluzioni semplificate forniscono l'espressione del coefficiente di permeabilità rispettivamente 
per il caso di acquifero confinato (figura 2.11.b)  e non confinato (figura 2.11.c): 
𝑘 =  𝑄2𝜋 ∙ 𝑏 ∙ ln �𝑟2𝑟1�(ℎ2 − ℎ1)               (23) 
𝑘 =  𝑄
𝜋
∙
ln �𝑟2𝑟1�(ℎ22 − ℎ12)               (24) 
Il valore della permeabilità ricavato con questo tipo di prova è un valore medio relativo al volume 
di terreno interessato dal cono di depressione.  
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FIGURA 2.11 - Disposizione in pianta del pozzo e dei piezometri (a), schema della prova di pompaggio in 
acquifero confinato (b) e non confinato (c) 
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3. METODI DI MISURA DELL'UMIDITÀ DEL TERRENO 
Nel seguente capitolo dopo una beve premessa sul terreno non saturo si riportano le metodologie 
maggiormente impiegate per la valutazione del contenuto d'acqua nel terreno, soffermandosi sulle 
più recenti applicazioni atte a determinare l'umidità del suolo (contenuto volumetrico d'acqua).  
3.1 CENNI DI DINAMICA DEI FLUIDI NEI MEZZI POROSI INSATURI 
Il terreno in presenza di umidità può essere visto come un mezzo poroso suddiviso in tre fasi: 
- fase solida (minerale, ghiaccio, ...) di voume Vs; 
- fase liquida (acqua, ...) di volume Vw; 
- fase gassosa (aria, vapore acqueo, ...) di volume Va; 
Il volume totale 𝑉 =  𝑉𝑠 + 𝑉𝑤 + 𝑉𝑎 è quindi costituito da una parte solida e dai vuoti, che sono 
riempiti di aria e di acqua. Il rapporto tra i vuoti (𝑉𝑤 + 𝑉𝑎) ed il volume totale V viene chiamato 
porosità: 𝑛 =  (𝑉𝑤 + 𝑉𝑎 𝑉⁄ ). Il contenuto in volume di umidità viene definito dalla seguente (1): 
0 ≤ 𝜃 = 𝑉𝑤
𝑉
≤ 𝑛               (1) 
Con θ il contenuto volumetrico d'acqua del terreno. Quando tutti i pori sono riempiti da acqua si 
raggiunge la completa saturazione.  
La differenza fondamentale tra la condizione di completa e parziale saturazione, consiste nella 
conducibilità idraulica k. In condizioni di saturazione tutti i pori sono pieni d'acqua e quindi 
conduttivi, per cui la conduttività è massima; quando il suolo perde acqua alcuni pori risultano 
occupati dall'aria pertanto la conducibilità diminuisce. 
 Inoltre, al diminuire del potenziale matriciale, i primi pori che si svuotano sono quelli con le 
dimensioni maggiori (pori più conduttivi) per cui il flusso si sposta nei pori più piccoli, con una 
conseguente riduzione del coefficiente k (soprattutto nei terreni sabbiosi). I suoli con macropori 
continui mostrano una conducibilità idraulica a saturazione maggiore ma anche una marcata 
riduzione di k al diminuire del contenuto idrico a causa del rapido svuotamento dei pori più grossi. I 
pori di piccole dimensioni possono rimanere pieni d'acqua anche per bassi valori del potenziale 
quindi la diminuzione della conducibilità idraulica è meno marcata.  
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Nel caso di suolo insaturo non è possibile utilizzare la legge di Darcy perché essa vale in 
condizioni di completa saturazione; in condizioni di suolo insaturo il moto dell'acqua può essere 
rappresentato dall'equazione di Richards (1): 
𝜕𝜗
𝜕𝑡
= 𝜕
𝜕𝑧
�𝐷
𝜕𝜗
𝜕𝑧
� −
𝜕𝑘(𝜗)
𝜕𝜗
𝜕𝜗
𝜕𝑧
              (2) 
Con 𝜃 = 𝜃(ℎ) rappresenta la ritenzione idrica, 𝑘 = 𝑘�𝜃(ℎ)� = 𝑘(ℎ) la conducibilità idraulica e 
𝐷 = 𝑘(𝜃) 𝜕𝛹(𝜃)
𝜕𝜃
 con Ψ(θ) il potenziale capillare.  
L'equazione di Richards (1) evidenzia come l'infiltrazione risulta dalla sovrapposizione di un 
effetto prodotto dalle forze di tensione superficiale (puramente diffusivo) ed un effetto causato dalle 
forze di gravità (percolazione dell'acqua all'interno dell'ammasso poroso). La predominanza di uno 
dei due fattori dipende dalle condizioni iniziali, al contorno e dallo stadio del processo considerato. 
Se il terreno è inizialmente secco, il gradiente di tensione sarà molto maggiore del gradiente 
gravitazionale ed i flusso in direzione verticale avverrà, ma rallentato. Se invece il terreno è 
sufficientemente umido all'inizio, il gradiente di tensione iniziale risulta piccolo rispetto a quello 
gravitazionale, per cui il flusso tende a divenire verticale più rapidamente. 
L'equazione di Richards non è risolvibile analiticamente, per ottenere delle soluzioni occorre fare 
delle ipotesi semplificative, ponendo delle restrizione sulla variabilità della diffusività e della 
permeabilità. Inoltre la ricerca delle soluzioni di tale equazione nei diversi campi di moto considerati 
è condizionata dalla struttura dei legami 𝜃 = 𝜃(ℎ)  (ritenzione idrica) e 𝑘 = 𝑘�𝜃(ℎ)� = 𝑘(ℎ) 
(conducibilità idraulica). La determinazione della funzione di conducibilità pone problemi maggiori 
rispetto alla funzione di ritenzione in quanto è una grandezza non misurabile direttamente. 
3.2 STRUMENTI PER IL MONITORAGGIO DEL SUOLO NON SATURO 
Le condizioni di sicurezza degli argini fluviali nei riguardi della stabilità dipendono dalla 
distribuzione delle pressioni dell'acqua interstiziale nel manufatto e nei terreni di fondazione che si 
generano in corrispondenza di un evento di piena. Tale distribuzione è associata anche alla 
propagazione del fronte di saturazione attraverso la zona non satura del manufatto ed il 
monitoraggio di tale zona può pertanto essere utile a comprendere i possibili meccanismi di 
instabilità di argini fluviali esistenti. 
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In generale, il monitoraggio della zona non satura può essere condotto attraverso la misura della 
suzione e del contenuto d'acqua. In realtà, la valutazione della suzione presenta alcune 
problematiche sia dal punto di vista della strumentazione utilizzata (i tensiometri convenzionali 
lavorano solo nell'intervallo 0-80 kPa, non adeguato per terreni con una significativa frazione limosa 
ed argillosa) sia dalle condizioni di saturazione del rilevato (la desaturazione implica una continua 
manutenzione dello strumento ed incertezze sulla misura). L'adozione di strumenti di misura 
indiretta della suzione (ad esempio blocchi porosi in contatto col terreno il cui contenuto d'acqua 
dipende dalla suzione del terreno circostante) hanno il vantaggio di non richiedere manutenzione ed 
avere un intervallo di misura più ampio, ma lo svantaggio di avere tempi di risposta molto elevati, 
conseguentemente risultano inadatti al monitoraggio in condizioni di rapida variazione del contenuto 
d'acqua.  
Un'elegante alternativa consiste nella misura del contenuto volumetrico d'acqua (umidità 
volumetrica, % in volume) mediante sensori basati sulla misura della permettività dielettrica del 
terreno. Questi sono caratterizzati da un tempo di risposta praticamente istantaneo, non richiedono 
manutenzione (a parte quella legata alla parte elettronica della strumentazione) e sono relativamente 
poco costosi.  
Nei seguenti paragrafi vengono riportati gli attuali metodi per la valutazione dell'umidità del 
suolo. Tra questi si distinguono i metodi diretti e quantitativi (come il metodo termo-gravimetrico) 
da quelli indiretti (misure di grandezze correlate al contenuto d'acqua). 
3.2.1 Metodo Termo-gravimetrico 
Tra i metodi diretti, la tecnica più affidabile è il metodo termo-gravimetrico che viene effettuato 
in laboratorio su campioni indisturbati prelevati in sito. Lo standard di riferimento è ASTM D 
2216/80 e prevede l'essiccazione in forno del campione di terreno prelevato in situ (conservandone 
l'umidità di campo) ed il calcolo dell'umidità gravimetrica come la differenza di peso del campione 
prima e dopo l'essiccamento (riferita al peso secco). Per la pratica del metodo è pertanto sufficiente 
un prelievo di un campione Q3 da conservarsi sigillato (per il minor tempo possibile) ed al riparo da 
irraggiamento solare diretto o da fonti di calore, al fine di non alterare le condizioni di umidità 
naturali del terreno. La quantità di materiale da sottoporre alla prova è di 100-200 g, da tenere in 
forno alla temperatura di 105° C per almeno 24 ore. Trascorso il tempo necessario e lasciato 
raffreddare a temperatura ambiente il campione, viene pesato fino a che non si mantiene costante. Si 
tratta di un metodo distruttivo, in quanto comporta il prelievo di un provino del suolo, che una volta 
essiccato in forno, non è riutilizzabile per altre misure. 
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3.2.2 Tensiometro 
Il tensiometro è uno strumento per la misurazione del carico di suzione (potenziale idrico 
matriciale), cioè la forza con cui l'acqua è attratta e trattenuta nel terreno. Un ulteriore applicazione 
consiste nella possibilità di valutare il fronte bagnato, che rappresenta la profondità alla quale il 
terreno è saturo. Lo strumento in generale è formato da un tubo con una punta porosa, che va 
infisso nel terreno una volta riempito d'acqua. Per ottenere delle prove attendibili è buona norma 
utilizzarne più di uno a differenti profondità. In condizioni di completa saturazione del suolo, il 
livello dell'acqua al suo interno non varia e lo strumento misura il valore "zero"; al modificarsi del 
grado di saturazione lo strumento misura la pressione interstiziale in funzione del permeare verso il 
terreno dell'acqua al suo interno. In funzione della pressione misurata si deduce il carico di suzione e 
si può comprendere il livello al quale il terreno è saturo. In commercio sono presenti vari modelli 
riassunti in figura 3.1. 
  
FIGURA 3.1 - Tensiometri: A) tensiometri T4, T5, T8, TS1 azienda UMS; B) tensiometro classico 
      
Misurare l'umidità attraverso tensiometri ha il vantaggio di essere poco costoso ed 
automatizzabile ma presenta gravi svantaggi, tra tutti il suo funzionamento limitato (solo tra la 
saturazione e gli 80 kPa). 
3.2.3 Blocchetti di gesso o di altro materiale (Watermark) 
Attraverso questo metodo si misura la resistenza tra due elettrodi inseriti, alla profondità voluta, 
nel materiale poroso che è in relazione con il potenziale idrico. Il blocchetto poroso agisce come una 
parte della massa del suolo, stabilendo un equilibrio con l'umidità presente. L'umidità viene misurata 
indirettamente attraverso l'intensità del segnale elettrico tra gli elettrodi posti tra loro a distanza nota. 
Rispetto ai tensiometri i sensori watermark (l'evoluzione dei blocchetti di gesso) hanno il vantaggio 
A 
B 
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di un maggior campo di misura (fino a 2 bar), non richiedono la stessa manutenzione e sono più 
economici. La coppia di elettrodi che costituisce i sensori watermark è immersa in una speciale 
matrice granulare che protegge la sonda contro le variazioni di conducibilità del suolo.  
 
Inoltre i risultati sono di facile 
interpretazione grazie al lettore manuale o ai 
datalogger dedicati. Al tempo stesso presentano 
i seguenti svantaggi: una risposta lenta, 
degradazione (nel caso del blocchetto di gesso) e 
la presenza di fenomeni di isteresi. È buona 
norma prima dell'installazione in sito immergere 
in acqua il sensore, in modo da essere umido 
prima dell'inserimento.  FIGURA 3.2 - Watermark e data-logger (forestry-suppliers) 
3.2.5 Sonde a neutroni 
Il metodo si basa sulla capacità dell'idrogeno di rallentare i neutroni veloci e consente di valutare 
il contenuto volumetrico d'acqua dalla misura della densità di neutroni lenti presenti ne suolo in 
prossimità di una sorgente radioattiva. L'applicazione del metodo prevede l'impiego di una sorgente 
di neutroni veloci che viene posizionata a diverse profondità mediante l'ausilio di un tubo infisso nel 
suolo, comunemente chiamato tubo di accesso (figura 3.3). 
 
FIGURA 3.3 - Schema di due differenti 
sistemi per la misura dell'umidità 
attraverso la termalizzazione dei neutroni 
veloci: 
 A) Schematic of Campbell Pacific 
Nuclear Model 503DR Nuclear Moisture 
Gauge; 
 B) Schematic of Troxler Model 4300 
Nuclear Moisture Gauge 
A 
B 
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I neutroni veloci, emessi dalla sorgente simmetricamente in tutte le direzioni, in assenza di 
interazioni dovrebbero seguire la stessa legge con cui si propaga la luce da una sorgente puntiforme. 
Tuttavia, una parte dei neutroni incontra e collide con i nuclei delle sostanze presenti nel suolo 
subendo ad ogni urto cambiamenti di direzione con perdita di parte di energia cinetica; così la 
velocità dei neutroni progressivamente si riduce tendendo a raggiungere quella che caratterizza le 
particelle alla temperatura ambiente.  
Questo processo viene indicato come "terminalizzazione" ed i neutroni ch sono stati rallentati si 
chiamano termalizzati. Le perdite di energia risultano massime quando i neutroni collidono con 
particelle della stessa massa, pertanto i nuclei di idrogeno si distinguono per la loro spiccata capacità 
di rallentare i neutroni veloci, ma a questo processo contribuiscono, anche se in maniera minore, i 
nuclei di altre sostanze presenti nel suolo, specialmente nel riflettere parte del flusso di neutroni di 
nuovo verso la sorgente. 
Quando i neutroni sono stati rallentati diventano predominanti le interazioni che conducono alla 
loro cattura da parte dei nuclei degli atomi presenti nel suolo e si viene pertanto a formare in poche 
frazioni di secondi nei pressi della sorgente uno sciame o nuvole di neutroni lenti (International 
Energy Agency, 1970) in equilibrio dinamico. La densità dei neutroni lenti dipende dal flusso di 
neutroni veloci emessi dalla sorgente, dalla velocità di evoluzione dei processi di termalizzzione, ma 
anche quelli di cattura.  
Si può ritenere che la densità dei neutroni nei pressi della sorgente sia proporzionale alla 
concentrazione di idrogeno e per esso al contenuto d'acqua in volume presenti nel suolo. La densità 
di neutroni termalizzati viene misurata ponendo nei pressi della sorgente un rilevatore che sia poco 
sensibile ai neutroni veloci. I neutroni interagiscono con i nuclei delle sostanze contenute nel 
rilevatore ed emttono particelle alfa che, per la presenza di un elettrodo, genera impulsi che vengono 
contati mediante apparecchiature elettroniche. 
Il sistema è molto preciso ma al tempo stesso sofisticato, quindi di difficile applicazione nella 
pratica. Inoltre necessita di un'apposita e complessa calibrazione, costi elevati e presenta ulteriori 
rischi legato alla natura radioattiva del metodo (in generale le sorgenti radioattive di neutroni veloci 
sono Americio 241 o Berillio). 
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3.2.6 Metodi dielettrici 
I metodi dielettrici si basano sulla misura della permettività dielettrica del mezzo multifase 
terreno, la quale dipende dalla permettività dei singoli costituenti (solido, liquido, gassoso) e delle 
loro frazioni volumetriche. Poiché la permettività dielettrica relativa è pari a 1 per l'aria, varia tra 3 e 
5 per la fase solida, ed è circa pari ad 80 per l'acqua, la permettività dielettrica del terreno in quanto 
mezzo multifase dipende essenzialmente dal contenuto d'acqua interstiziale ed è questo il principio 
su cui si basa la misura. Un approccio comune per stabilire la relazione tra 𝐾𝑎  (permettività 
apparente) e il contenuto volumetrico d'acqua (VWC) è l'equazione empirica di Topp e al. (1980): 
𝑉𝑊𝐶 =  −5,3 ∙ 10−2 + 2,29 ∙ 10−2𝐾𝑎𝑏 − 5,5 ∙ 10−4𝐾𝑎𝑏2 + 4,3 ∙ 10−6𝐾𝑎𝑏3               (3) 
La relazione precedente può essere applicata alla maggior parte dei terreni minerali 
(indipendemente dalla loro composizione e granulometria) e per un contenuto d'acqua inferiore al 
50%. Come vedremo in seguito per condizioni differenti (elevata umidità, suoli organici e/o 
argillosi) è necessario applicare differenti calibrazioni (soprattutto per strumenti a basse frequenze 
<100 MHz). 
I metodi dielettrici descritti si basano su relazioni ottenute da calibrazioni empiriche tra il 
contenuto volumetrico d'acqua ed il segnale di output del sensore (tempo, frequenza, impedenza, 
etc.). Il largo impiego di queste apparecchiature nasce dal fatto che i tempi di risposta sono quasi 
istantanei, dalla scarsa manutenzione necessaria e dalla possibilità di automatizzare le misure 
ottenendo dei dati in continuo.  
3.2.6.1 LA PERMITTIVITÀ DIELETTRICA DEI TERRENI 
La permettività tuttavia non è misurata in condizioni statiche ma in un campo elettrico non 
stazionario che si propaga sottoforma di onde. In tali condizioni la permettività dell'acqua risulta 
dipendere dalla frequenza ed avere una componente sia reale sia immaginaria. Per comprendere 
vantaggi e limiti di queste tecniche di misura è utile richiamare alcuni concetti elementari sulla 
permettività dielettrica dei materiali. 
a) Permettività dielettrica dell'acqua in campo elettrico statico ed alternato 
Si consideri un condensatore nel quale sia posta acqua tra le armature. Il campo elettrico statico 
generato dalla carica superficiale σ causa l'allineamento delle molecole d'acqua (dipoli permanenti) e 
la presenza di cariche non equilibrate in corrispondenza delle armature genera una carica di 
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polarizzazione superficiale σp che in parte neutralizza la carica originale σ. Ne consegue che il campo 
elettrico risultante E è inferiore a quello nel vuoto E0 di un fattore εr, definito permettività dielettrica 
relativa (𝜀𝑟 = 𝐸0 𝐸⁄ ). Maggiore è la polarizzazione, maggiore è la permittività dielettrica. 
 
FIGURA 3.4 - Condensatore riempito con 
materiale dielettrico 
Si consideri poi il caso di un campo elettrico alternato che si propaghi sottoforma di onda 
attraverso l'acqua. I dipoli oscillano allineandosi con il campo elettrico generando a loro volta 
un'onda di polarizzazione che si propaga attraverso l'acqua sovrapponendosi al campo elettrico 
alternato originario. Incrementando la frequenza del campo elettrico, le molecole possono non 
riuscire più ad allinearsi con il campo elettrico (rilassamento dipolare).  
L'acqua nei terreni è raramente pure e contiene tipicamente dei portatori di carica quali gli ioni. 
La conducibilità ionica causa una dissipazione di energia (dissipazione per conduzione) che si 
aggiunge alla dissipazione per rilassamento dipolare (dissipazione per rilassamento). Per tener conto 
di entrambe queste dissipazioni di energia, si considera una permettività dielettrica relativa 
equivalente ε*r definita nel modo seguente: 
𝜀𝑟
∗ = 𝜀𝑟′ (𝑓, 𝑁, 𝑇) − 𝑗 �𝜀𝑟′′(𝑓, 𝑁, 𝑇) + 𝜎𝑑𝑐(𝑁, 𝑇)2𝜋𝑓𝜀0 �               (4) 
Dove 𝜀0 è la permittività del vuoto, 𝜎𝑑𝑐 è la conducibilità elettrica in corrente continua e f è la 
frequenza. Secondo Stogryn (1971), 𝜀𝑟′ , 𝜀𝑟′′ , e 𝜎𝑑𝑐  dipendono dalla temperatura T e dalla 
concentrazione espressa in termini di normalità N. 
b) Permettività dielettrica dei terreni (mezzo multifase terreno) 
La permettività dielettrica di un mezzo eterogeneo dipende dalla permettività dielettrica dei 
singoli costituenti e dalla loro frazione volumetria. Un comune approccio per stimare la permettività 
dielettrica relativa equivalente dei terreni 𝜀𝑚∗  si basa sull'equazione di Litchteneker (1926) che può 
essere estesa ad un mezzo a quattro fasi secondo l'espressione proposta da Heimovaara et al (1994): 
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�𝜀𝑚∗ = 𝜌𝑑𝜌𝑠 �𝜀𝑠 + [𝜃 − (𝛿𝜌𝑑𝐴𝑠)]�𝜀𝑓𝑤∗ + (𝛿𝜌𝑑𝐴𝑠)�𝜀𝑏𝑤∗ + �1 − 𝜌𝑑𝜌𝑠 − 𝜃� �𝜀𝑎               (5) 
Dove 𝜀𝑠, 𝜀𝑎, 𝜀𝑓𝑤∗  e 𝜀𝑏𝑤∗  sono rispettivamente le permettività dielettriche relative della parte solida, 
dell'aria, dell'acqua libera e dell'acqua adsorbita, 𝜌𝑑  è la densità secca, 𝜌𝑠  è la densità della parte 
solida, θ è il contenuto volumetrico d'acqua ed il prodotto 𝛿𝜌𝑑𝐴𝑠 è la frazione volumetrica di acqua 
adsorbita, essendo 𝐴𝑠 e  𝛿 rispettivamente la superficie specifica e lo spessore dello stato di acqua 
adsorbita. La permettività dielettrica relativa di un terreno ha una componente reale ed una 
immaginaria, tuttavia è utile in molti casi esprimere la permettività dielettrica attraverso una variabile 
reale, la permettività apparente Ka, definita da Von Hippel (1954) : 
𝐾𝑎 = 𝑅𝑒[𝜀𝑚∗ ]2 ∙ �1 + �1 + �𝐼𝑚[𝜀𝑚∗ ]𝑅𝑒[𝜀𝑚∗ ]�2� = 𝜀𝑚′2 ∙ �1 + �1 + �𝜀𝑚′′ + 𝜎 2𝜋𝑓𝜀0⁄𝜀𝑚′ �2�               (6) 
Dove 𝜀𝑚′  e 𝜀𝑚′′  sono rispettivamente le componenti reali ed immaginaria della permettività 
dielettrica relativa al tereno, σ è la conducibilità elettrica del terreno ed f la frequenza. La permettività 
apparente 𝐾𝑎  consente di determinare la velocità di propagazione di un segnale in un mezzo a 
permettività dielettrica complessa in un modo formalmente analogo al caso di un mezzo a 
permettività dielettrica reale.  
3.2.6.2 TECNICA TDR (TIME DOMANI REFLECTOMETRY) 
Il sistema di misura del contento d'acqua mediante la tecnica della riflettometria nel dominio delt 
empo (Time Domain Reflectomtry, TDR) è costituito generalmente da un generatore di impulsi a 
gradino, da un oscilloscopio, da un cavo coassiale e da una sonda costituita da aste inserite nel 
terreno (figura 3.5). 
 
FIGURA 3.2 - Apparecchiatura 
per la misura del contenuto 
d'acqua mediante riflettometria 
nel dominio del tempo (TDR) 
Lungo la sonda si propaga un'onda elettromagnetica a fronte ripido, emessa da un generatore 
collegato alla sonda tramite un cavo coassiale. L'onda si riflette al termine della guida d'onda inserita 
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nel terreno e ritorna alla sorgente. La tecnica consiste nel misurare la velocità di propagazione del 
segnale Vp lungo le aste inserite nel terreno dalla quale è derivata la permettività dielettrica apparente 
del terreno Ka mediante l'equazione: 
𝐾𝑎 = � 𝑐𝑉𝑝�2                (7) 
ricavabile dalla teoria delle linee di trasmissione (Kraus e Fleisch, 1999) con c la velocità della luce 
nel vuoto. La permettività apparente Ka è quindi correlata al contenuto volumetrico d'acqua θ 
mediante una relazione empirica. La tecnica di misura richiede pertanto una procedura per estrarre la 
velocità di propagazione Vp dal segnale registrato dall'oscilloscopio; la definizione di un relazione 
𝜃 = 𝜃(𝐾𝑎). 
Si può far riferimento all'approccio proposto da Heimovaara (1993), il quale suggerisce di 
determinare dapprima il tempo associato alla riflessione in corrispondenza della testa, thead e quindi il 
tempo di transito attraverso la testa Дt mediante la taratura in acqua ed aria. La velocità di 
propagazione è quindi ottenuta come segue: 
𝑉𝑝 = 𝑡𝑒𝑛𝑑 − 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡2𝐿∗ = 𝑡𝑒𝑛𝑑 − (𝑡ℎ𝑒𝑎𝑑 − ∆𝑡)2𝐿∗                (8) 
Con 𝐿∗ la lunghezza elettrica della sonda determinata mediante taratura in acqua ed in aria.  
Per quanto riguarda la relazione che lega il contenuto d'acqua alla permettività dielettrica 
apparente 𝜃 = 𝜃(𝐾𝑎), sono state proposte varie relazioni, in genere a quattro (Topp e al., 1980) o a 
due parametri (Ledieu e al., 1986; Topp e Reynolds, 1998; Yu e al., 1997). Le precedenti relazioni in 
genere sono coincidenti per θ<0.4, mentre per valori di θ superiori la relazione a quattro parametri 
sottostima il contenuto d'acqua in maniera significativa (Roth e al.,1990). Di seguito si propone la 
relazione di tipo quadratico tra θ e 𝐾𝑎  di Ledieu e al. (1986) a due parametri: 
𝜃 = 0,1138�𝐾𝑎 − 0,1758               (9) 
Quest'ultima equazione (9) è chiaramente una relazione approssimata, facendo dipendere la 
permettività dielettrica solo dal contenuto volumetrico d'acqua θ. Se la densità non varia in modo 
significativo ( 𝜌𝑑 𝜌𝑠~𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒)⁄  la quantità di acqua adsorbita è trascurabile ( 𝐴𝑠~0 ) e 𝜀𝑓𝑤∗  è 
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costante e reale nella banda delle frequenze del TDR (temperatura non varia in modo rilevante, 
trascurabile conducibilità dell'acqua interstiziale).  
Sono stati condotti vari studi sull'affidabilità dell'equazioni proposte in relazione alla densità secca 
del terreno, alla grana del terreno, all'influenza che la temperatura ed il cavo possono avere sulla 
misura, etc. Da questi si osserva generalmente un errore del contenuto d'acqua compreso 
nell'intervallo ∆𝜃 = ±0,02 che tende ad aumentare con la presenza di frazioni limose e/o argillose. 
Per terreni di questo tipo il metodo TDR sembra sovrastimare il contenuto d'acqua, questo può 
essere associato ad una elevata conducibilità elettrica  (terreno dispersivo) e/o ad una elevata densità.  
 
FIGURA 3.3 - Esempio di apparecchiatura per la misura 
del contenuto d'acqua mediante riflettometria nel dominio 
del tempo (TDR).  
A)CAMPBELL SCIENTIFIC TR100; 
B) CAMPBELL SCIENTIFIC CS616 
C) Esempio di installazione della sonda nel terreno 
La tecnica TDR è molto versatile in quanto consente di determinare la conducibilità elettrica del 
terreno e correggere la misura in modo opportuno. Lavorando inoltre ad alte frequenze (0,7÷1 
GHz) l'influenza della temperatura è trascurabile anche per terreni argillosi. Inoltre il metodo non è 
né distruttivo né pericoloso per l'operatore ed utilizzabile su un ampia gamma di suoli senza bisogno 
di ricorrere alla calibrazione. Lo svantaggio di questo tipo di sonda è rappresentato dalla difficoltà di 
installarli in profondità e dalla sensibilità nei confronti della sostanza organica e dell'argilla 
(soprattutto nelle condizioni limite, cioè molto asciutti o molto umidi). I costi sono legati 
all'elettronica (diverse migliaia di Euro) mentre il costo della sonda è molto ridotto. Infine il volume 
interessato dalla misura è limitato e dipende dallo sviluppo delle aste inserite nel terreno. 
3.2.6.3 TECNICA ADR (AMPLITUDE DOMANI REFLECTOMETRY) 
In generale questo tipo di sensore è costituito da un oscillatore sinusoidale con frequenza di circa 
100 MHz, da un segmento di cavo coassiale di impedenza assegnata e da un sensore a più aste, che 
B 
A 
C 
Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Idraulica, dei Trasporti e del Territorio | Università di Pisa 39 
 
Interpretazione delle misure piezometriche e di umidità in un corpo di un rilevato arginale oggetto di monitoraggio 
Capitolo 3 - METODI DI MISURA DELL'UMIDITÀ DEL TERRENO 
costituisce un'ulteriore sezione della linea di trasmissione la cui impedenza dipende dalla permettività 
dielettrica del terreno nel quale le aste sono inserite (figura 3.4).  
Se l'impedenza del sensore differisce da quella della linea di trasmissione coassiale interna, allora 
una porzione del segnale incidente è riflessa alla giunzione J tra il sensore e la linea coassiale interna. 
La differenza tra il picco de segnale incidente e quello riflesso alla giunzione J, può essere correlato 
all'impedenza del terreno circostante la sonda, e questa può essere a sua volta correlata alla 
permettività apparente del terreno (Gaskin e Miller, 1996-1999).  
 
FIGURA 3.4 - Sensore di riflettometria nel 
dominio delle ampiezze Delta-T ThetaProbe 
(ADR) 
Le varie case costruttrici forniscono differenti relazioni per la conversione del segnale elettrico in 
tensione (V) in permettività apparente 𝐾𝑎; in generale per la verifica sperimentale di tali correlazioni 
si eseguono misure in aria, acqua, acetone, etanolo, etc (ricordando come la permettività dell'acqua è 
al di fuori dell'intervallo di permettività significativo per un terreno). A questo punto sempre le varie 
aziende forniscono una curva di taratura per convertire la permettività apparente 𝐾𝑎 in contenuto 
volumetrico d'acqua θ.  
Spesso nei manuali vengono distinte le varie calibrazioni e si trova la dicitura "suoli minerali". 
Voce alquanto generica ma che può essere intesa come un terreno caratterizzato da una frazione 
argillosa e con una conducibilità elettrica del fluido interstiziale trascurabili (terreni non dissipativi).  
Il contenuto d'acqua misurato ha un errore accettabile se i dati vengono corretti per tenere conto 
della maggiore densità dei campioni a contenuto d'acqua maggiore (∆𝜌 = +0,1 ÷ 0,15 𝑔/𝑐𝑚3).  
Le sonde operano a frequenze molto basse e risultano molto sensibili al contenuto di'argilla e alla 
conducibilità del fluido interstiziale, richiedendo una taratura specifica per una misura accurata nei 
terreni dissipativi. Le sonde sono relativamente economiche (molte centinaia di Euro) ma risultano 
convenienti nel cado di installazione di un numero limitato di sensori. La gestione del dato è molto 
più semplice rispetto alle apparecchiature TDR.  
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3.2.6.4 FREQUENCY DOMAN (FD): CAPACITANCE&FDR 
A causa delle difficoltà di installazione, le sonde di tipo TDR ed ADR non sempre sono idonee a 
misurare il contenuto d'acqua in profondità. Sono stati quindi sviluppati sensori di tipo capacitivo 
per sondare il terreno, in quanto la capacità di un condensatore che usa il suolo come dielettrico 
dipende dal suo contenuto d'acqua. Nei sensori capacitivi viene valutata una permettività dielettrica 
media misurando il tempo di carica del condensatore. Negli FDR, invece, la frequenza 
dell'oscillatore rientra in un certo intervallo per determinare la frequenza di risonanza (alla quale 
l'ampiezza è massima), dalla quale si misura il contenuto d'acqua nel terreno. 
In questa categoria si distinguono i sensori capacitivi per installazione profonda in tubo di 
accesso ed i sensori per installazione di superficie. Entrambe le categorie di sensori sono 
relativamente poco costose, relativamente semplici da utilizzare e sono sempre più spesso utilizzati 
in sistemi di monitoraggio.  
Le sonde capacitive per installazione profonda sono costituite in genere da due o più elettrodi 
separati da un materiale plastico, che vanno ad inserirsi nel tubo di accesso in modo che sia ridotto al 
minimo l'intercapedine tra il sensore e la parete interna del tubo. I due elettrodi formano un 
condensatore il cui campo elettrico intercetta il terreno all'esterno del tubo di accesso, il tubo di 
accesso, più l'aria tra la sonda ed il tubo di accesso. Il condensatore è inserito in un circuito LC 
(L=induttanza, C=Capacità) che include un oscillatore per la misura della frequenza di risonanza Fres 
del circuito LC. La frequenza di risonanza dipende dalla capacità del sistema terreno-tubo di accesso 
seconda la seguente relazione (Dean e al., 1987): 
𝐹𝑟𝑒𝑠 = 12𝜋√𝐿 �1𝐶 + 1𝐶𝐵 + 1𝐶𝐶�0,5                (10) 
dov L è l'induttanza della bobina del circuito LC, Cb e Cc sono rispettivamente la capacità alla 
base del collettore. La capacità C a sua volta è funzione della permettività dielettrica apparente del 
terreno secondo la relazione:  
𝐶 = 𝑔𝐾𝑎              (11) 
dove g è un fattore geometrico di difficile calcolo per geometrie non elementari. La misura del 
contenuto d'acqua può essere eseguita correlando direttamente la frequenza di risonanza 𝐹𝑟𝑒𝑠  al 
contenuto d'acqua (Paltineau e Starr, 1997; Sentek, 2001) oppure tarando i parametri delle equazioni 
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(10) e (11) (o equazioni simili) per derivare la permettività apparente, la quale è a sua volta correlata 
al contenuto d'acqua mediante relazioni empiriche utilizzare nelle misure TDR (Robinson e al, 1998; 
Kelleners e al.,2004). I due approcci sono entrambi utilizzati dalle varie case costruttrici.  
In generale l'errore previsto è  ∆𝜃 = ±0,03. Lavorando a basse frequenze valgono le analoghi 
raccomandazioni fatte per le sonde ADR, ricordando anche in questo caso che curve di tatatura 
"universali" possono ritenersi accettabili per basse conducibilità elettrica (0,005-0,1 S/m secondo 
Robinson e al.,1998) e contenuti volumetrici d'acqua relativamente bassi (θ < ~0,30 secondo 
Kelleners e al.,2004). La sonda multicapacitiva consente di installare più sonde lungo una veticale 
con un minimo disturbo del terreno, al contrario di quanto accadrebbe per la sonda TDR (un foro 
per ciascuna sonda), perciò soluzione ottimale per installazioni profonde a più livelli.  
 
FIGURA 3.5 - Sensore multi-capacitivo 
"Profile Probe" Delta-T 
Parallelamente alle sonde multi-capacitive sono stati sviluppati sensori capacitivi per installazioni 
superficiali (Surface Capacitance Insertion Probes, SCIP) che, nel caso di un numero limitato di 
misure, possono costituire un'alternativa economicamente più conveniente rispetto alle sonde TDR. 
In generale i sensori capacitivi di superficie sono formati da due elettrodi ad asta che sono inseriti nel 
terreno ed hanno lo stesso principio d funzionamento delle sonde capacitive per installazione 
profonda. Anche la relazione che correla la frequenza di risonanza alla capacità C (riportata da Dean, 
1994) ha una forma simile all'equazione (10).  
La misure del contenuto d'acqua, anche in questo caso, può essere eseguita correlando 
direttamente la frequenza di risonanza 𝐹𝑟𝑒𝑠 al contenuto d'acqua (Paltineau e Starr, 1997; Sentek, 
2001) oppure tarando i parametri delle equazioni (10) e (11) (o equazioni simili) per derivare la 
permettività apparente, la quale è a sua volta correlata al contenuto d'acqua mediante relazioni 
empiriche utilizzare nelle misure TDR (Robinson e al, 1998; Kelleners e al.,2004).  
Nello studio è stata utilizzata una sonda 10-HS DEACAGON DEVICES, caratterizzata da una 
curva di taratura proposta dall'azienda, che correla direttamente il valore digitale di output (raw data) 
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al contenuto d'acqua. La curva di taratura fornita dal costruttore per "suoli minerali" prevede il 
contenuto d'acqua con un errore ∆𝜃 = ±0,03 che può essere ridotto a ∆𝜃 = ±0,02 determinando 
una curva di taratura specifica per il materiale.  
Le sonde capacitive di superficie operano in un intervallo di frequenze relativamente basse, 
nell'into di 70 MHz. È lecito quindi aspettarsi deviazioni significative dalla curva di calibrazione per 
terreni standard nel caso di misura di terreni argillosi e/o bassa e media superficie specifica. Nei 
terreni sopracitati è buona norma eseguire una taratura specifica, eventualmente includendo l'effetto 
della temperatura.  
3.2.6.5 TRASMISSIONE DI FASE 
Il principio di funzionamento si basa sul fatto che un'onda sinusoidale, dopo aver percorso una 
certa distanza, mostra uno sfasamento di fase rispetto alla fase che la contraddistingueva all'origine. 
Questo sfasamento dipende dalla lunghezza del tragitto percorso lungo la linea di trasmissione, dalla 
frequenza e dalla velocità di propagazione. Poiché la velocità di propagazione è correlata all'umidità 
del terreno, il contenuto volumetrico d'acqua può essere determinato in funzione dello sfasamento 
di fase che subisce l'onda per una determinata frequenza e una certa distanza percorsa.  
La sonda utilizza un design particolare per quanto riguarda il percorso lungo la quale viene 
trasmessa l'onda (due anelli metallici concentrici ed aperti), così che la misura della fase può essere 
fatta per via elettronica all'inizio e alla fine delle linee guida.  
 
Il volume analizzato risulta essere maggiore 
rispetto agli altri metodi (4-5 ft3), la lettura può 
essere automatizzata attraverso un data-logger 
ed è molto economico. Gli svantaggi sono legati 
al disturbo del terreno durante l'installazione, 
alla necessità di calibrare lo strumento (si 
raggiunge una precisione paragonabile ai metodi 
TDR) ed alla riduzione della precisione dovuta 
alla distorsione dell'impulso durante la 
trasmissione. 
FIGURA 3.6 - Trasmissione di fase sensore (VIRRIB) 
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3.2.6.6 TIME DOMAIN TRANSMISSION (TDT) 
Questa tecnica è simile a quella TDR, ma richiede un collegamento elettrico all'inizio e alla fine 
della linea di trasmissione pur presentando un circuito più semplice rispetto agli strumenti basati 
sulla riflettometria nel dominio del tempo. TDT misura il tempo di andata che un impulso 
elettromagnetico impiega nel propagarsi lungo una linea di trasmissione. La sonda è formata da aste 
metalliche pieghevoli, aventi un blocco elettronico agli estremi. In alternativa, il sensore è costituito 
da una lunga fascia (di circa 3 ft), avente agli estremi dei sistemi elettronici.  
 
FIGURA 3.7 - TDT differenti tipologie di sensori 
Il volume ridotto di osservazione (0,02-0,25 ft3) ed il disturbo del terreno durante l'installazione 
sono gli svantaggi principali dell'apparecchiatura.  
3.2.7 Altre tecniche 
Infine si ricordano per dovere di cronaca i seguenti metodi geofisici per la valutazione delle 
proprietà fisiche delle formazioni porose più superficiali del sottosuolo, in particolar modo il 
contenuto volumetrico d'acqua: elettromagnetico impulsivo (Ground Penetrating Radar, GPR), 
elettrico (Electrical Resistivity Tomography, ERT) e sismico tomografico a rifrazione (Seismic 
Refraction Tomography, SRT).  
I valori dei parametri geofisici, stimabili da misure in superficie, sono in modo significativo 
influenzati dalla presenza dell'acqua nei pori e nelle fessure dei materiali costituenti il sottosuolo. I 
metodi precedenti prendono in considerazione le variazioni dei  seguenti parametri geofisici per la 
stima delle fluttuazioni del contenuto volumetrico d'acqua nel sottosuolo stesso: velocità dell'onda 
elettromagnetica, velocità dell'onda sismica, resistività elettrica nel sottosuolo.  
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4. MISCELAZIONE MECCANICA A SECCO DEL TERRENO 
IN SITO 
Nel seguente capitolo viene descritta la tecnica innovativa per il consolidamento degli argini 
realizzata dall'azienda Intersonda S.r.l. nel campo sperimentale presso la località Bottacci in provincia 
di Lucca, riportando la metodologia operativa e confrontandola con le analoghe tipologie di 
lavorazione.  
4.1 STABILITÀ E SICUREZZA DELLE ARGINATURE  
L'argine è un opera di difesa passiva del territorio, atta a impedire lo straripamento dei corsi 
'acqua o come nel caso in esame di una cassa di espansione. Generalmente è costituito da un rilevato 
impermeabile in terra, che può raggiungere anche altezze molto elevate. La forma rimanda a piccole 
dighe in terra ma a differenza di queste possono saturarsi solo per un breve periodo di tempo oltre il 
limite di saturazione capillare, il materiale utilizzato è spesso eterogeneo e lontano dalle condizioni 
ideali (materiale prelevato da zone adiacenti l'opera) ed infine nascendo da esigenze di protezione 
dalle inondazioni spesso sono costruiti su fondamenta povere e non sempre idonee. La stabilità è un 
requisito fondamentale per l'opera ma sono molte le cause che possono minare la sicurezza 
dell'argine. Brevemente vengono riportate ed analizzate le principali. 
4.1.1 Sormonto 
Il sormonto è il superamento della difesa da parte delle acque fluviali. Può essere causato da 
diversi fattori tra cui il superamento della portata di progetto, errori nella progettazione (ad esempio 
un'errata valutazione della scabrezza dell'alveo), modifiche della geometria delle sezioni (ad esempio 
l'abbassamento della sommità arginale o l'assestamento di quest'ultimo), etc. In molti casi si può 
riuscire ad impedire il sormonto con un intervento tempestivo, predisponendo dei rialzi provvisori 
degli argini (mediante ad esempio dei sacchetti di sabbia, rincalzati con terra dal lato campagna). 
 La prima conseguenza del sormonto di un argine è la sua rottura per erosione alla base. Per 
diminuire la rapidità del fenomeno è buona norma proteggere l'argine almeno con un manto erboso 
adeguato. La conseguenza dell'erosione alla base dell'argine è il suo sifonamento verso il lato 
campagna, dovuto alla pressione dell'acqua dal lato golenale. La successiva apertura di una breccia 
provoca la rapida erosione di un ampio tratto arginale e la conseguente inondazione di ampie aree. È 
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quindi fondamentale assicurare in caso si sormonto la sopravvivenza dell'argine per contenere i 
danni arrecati nell'immediato  e per avere un argine efficiente dopo l'evento.  
 
FIGURA 4.1 - Sormonto arginale 
4.1.2 Sifonamento 
Il sifonamento si manifesta come una risalita verticale dell'acqua in un suolo che non è in grado di 
opporsi a tale spinta, verificandosi nelle opere realizzate con materiale sciolto (o fondate su esso), 
quando un importante dislivello idrico tra monte e valle innesca un moto di filtrazione. Il 
sifonamento può essere molto rapido, tanto che tra il manifestarsi dei primi sintomi ed il completo 
collasso della struttura possono passare solamente frazioni di ora. In occasione di eventi di piena, la 
presenza di un eccesso di pressioni neutre nel terreno di fondazione, al piede dell'argine o nelle zone 
a campagna può dare luogo al fenomeno del sifonamento con la conseguente perdita d'equilibrio 
della struttura. Principalmente questo meccanismo di collasso si verifica in terreni di fondazioni 
formati da strati di materiali incoerenti permeabili.  
Le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC 2008, §6.2.3.2) prevedono una verifica al 
sifonamento ma per la prevenzione del fenomeno le proprietà fisiche e granulometriche della 
formazione giocano un ruolo fondamentale. Infatti il sifonamento richiede il raggiungimento della 
stazionarietà, e le sabbie presentano le caratteristiche ideali per l'instaurazione di questo fenomeno 
(nelle ghiaie l'acqua non è ostacolata - grazie all'elevata permeabilità-; nelle argille la stazionarietà 
viene raggiunta in tempi molto elevati non compatibili con le durate delle onde di piene).  
Per verificare la stabilità al sifonamento occorre quindi conoscere contemporaneamente le 
caratteristiche del materiale e l'andamento delle linee di flusso e della cadente piezometrica lungo il 
percorso del moto i filtrazione. Solitamente il materiale non è omogeneo, quindi le caratteristiche 
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sono note soltanto come valori medi e per questo motivo è sempre opportuno mantenere 
considerevoli margini di sicurezza. Se il materiale non è omogeneo o la sezione del deflusso varia 
lungo il percorso il sifonamento può innescarsi sulla superficie dello strato, quando la pendenza 
piezometrica vi supera il valore critico o in uno strato più profondo, con sollevamento in blocco di 
tutto lo strato sovrastante, quando si hanno forti cadenti piezometriche in profondità. Note le 
caratteristiche del materiale si determina l'andamento della linea piezometrica nel rilevato risolvendo 
il problema del moto e tracciando il relativo reticolo idrodinamico. 
Per prevenire o limitare il pericolo di sifonamento, s'interviene sul moto di filtrazione, con la 
costruzione di setti verticali impermeabili (palancolati o diaframmi) o con la creazione di dreni al 
piede del lato campagna.  
4.1.3 Fenomeni erosivi 
Il Piping è un fenomeno dinamico di erosione del rilevato arginale, che si sviluppa a partire 
dall'unghia di valle dell'opera e progredisce attraverso alcune vie preferenziali all'interno del terreno 
di fondazione, all'interno del rilevato o tra il rilevato e la fondazione. La rimozione delle particelle 
(generalmente dalla frazione più fine o quelle con minore peso specifico) inizia dal lato campagna, 
manifestandosi con la presenza di piccole sorgenti localizzate (sand boil o fontanazzi). L'erosione 
tende poi ad estendersi verso monte con un meccanismo di tipo regressivo, per effetto 
dell'incremento della velocità dovuto alla riduzione delle resistenze idrauliche. Questo comporta la 
formazione di un vero e proprio tubo all'interno del corpo del rilevato (da questo il nome inglese, da 
pipe che significa tubo). Quando il meccanismo di collasso raggiunge la zona golenale, si ha il 
collasso dell'opera. Il movimento delle piccole particelle all'interno della matrice terrosa provoca un 
processo erosivo interno, fino alla formazione di piccole cavità; il flusso all'interno del singolo 
tubicino tende ad aumentare (poiché diminuiscono le forze di attrito) una volta innescato il piping; 
l'aumento di portata fa crescere di conseguenza le dimensioni dei canali stessi fino a dimensioni che 
producono il collasso ed infine la rottura della struttura.  
Ad oggi non esistono metodi di analisi deterministica (consentono di determinare se una sezione 
sia verificata o meno nei confronti del piping), ma solo metodi probabilistici (stima del rischio di 
collasso per le varie sezioni) per stimare il fenomeno. Come provvedimento d'urgenza, si ricorre 
all'arginatura del fontanazzo con opere provvisionali in terra o mediante l'ausilio di sacchetti di 
sabbia (coronelle), per ottenere l'innalzamento del livello di affioramento e ridurre i carico motore 
disponibile all'acqua per infiltrarsi nel terreno.  
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FIGURA 4.2 - Infiltrazione e fontanazzo 
4.1.4 Franamento  
Il franamento dell'argine può essere dovuto a varie cause che generano l'instabilità dei parametri 
del rilevato, tra cui interventi di natura antropica. I rimedi adottati per ostacolare i fenomeni franosi 
nelle arginature sono il ricorso ad opere repellenti oppure a opere di difesa longitudinale (muri di 
sponda, gettate di massi di protezione al piedi).  
 
FIGURA 4.3 - FRANAMENTO 
4.2 SVILUPPO DELLA TECNOLOGIA 
Come già introdotto, la provincia di Lucca, a seguito degli eventi calamitosi che si sono verificati 
nel dicembre del 2009 , ha effettuato un'estesa campagna di indagini geotecniche e geognostiche 
(convenzionali ed in regime di moto vario) per analizzare e verificare le condizioni di stabilità dei 
rilevati arginali del fiume Serchio. In particolare a seguito della rottura da parte del fiume Serchio, 
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nella mattinata di Natale del 2009, degli argini in località Santa Maria a Colle (LU) e nel comune di 
Vecchiano (PI), tra le località di Nodica e Migliarino. 
Sulla base dei risultati di alcuni studi condotti, la stabilità arginale è risultata non essere minata 
tanto dall'entità della portata della piena ma bensì dalla sua durata. I problemi di stabilità occorrono 
al realizzarsi delle condizioni stazionarie del moto di filtrazione; per raggiungere tali condizioni è 
necessario che il livello idrometrico si mantenga elevato a lungo. Senza contare il sifonamento a 
campagna che costituisce un serio pericolo per la stabilità e la sicurezza delle arginature di 
contenimento.  
 
FIGURA 4.4 - Rottura arginale 
Per il controllo della filtrazione attraverso i terreni di fondazioni e per evitare i problemi di 
sifonamento esistono diversi strumenti. Uno tra questi è rappresentato dai diaframmi impermeabili, 
che oltre ad essere efficienti sistemi per bloccare la filtrazione al di sotto del rilevato arginale 
risultano anche essere tra i più economici se realizzati in cemento. Da queste considerazioni è nata 
l'idea di realizzare la tecnologia di miscelazione meccanica a secco del terreno in sito utilizzando solo 
cemento, acqua e terreno; minimizzando se non annullando l'inquinamento ed il disturbo delle 
condizioni ambientali e geometriche del sito. Questa tecnologia si inserisce nel campo del 
consolidamento dei terreni coesivi teneri mediante appunto una miscelazione meccanica del terreno 
in sito. Il terreno ed il cemento, miscelati tra di loro in presenza di acqua (già presente o aggiunta in 
modeste continuità), formano un ammasso stabile (plastico e strutturale) a seguito della reazione 
pozzolanica di idratazione del cemento stesso. Particolare attenzione è stata riservata all'attrezzatura 
utilizzata per realizzare il trattamento, cercando di impiegare strumenti di modesto ingombro.  
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La società Intersonda srl di Castelnuovo Garfagnana (LU) ha realizzato nel settembre 2011, 
avvalendosi dei suggerimenti del Dipartimento di Ingegneria Civile dell'Università di Pisa (Prof. Ing. 
Diego Carlo Lo Presti e Ing. Nunziante Squeglia) un diaframma plastico impermeabile sperimentale 
attraverso la sopracitata tecnica in località Bottacci (LU), come proposta per il consolidamento delle 
arginature esistenti (ricordando che lo sviluppo del tratto arginato del fiume Serchio compreso tra 
Ponte a Moriano e la foce è di circa 39 km e presenta diverse criticità).  
4.3 ORGANIZZAZIONE DEL CANTIERE, MACCHINE E MATERIALI 
La macchina operatrice è dotata di una slitta 
sulla quale scorrono le teste di rotazione con due 
eliche installate, necessarie alla disgregazione del 
terreno durante la fase di discesa ed alla 
miscelazione durante la fase di risalita. Ogni elica 
è dotata di un circuito doppio interno capace di 
fornire ad ogni elica il giusto quantitativo di 
acqua nella fase di avanzamento e della malta 
cementizia legata con acqua nella fase di risalita. 
Questo inoltre permette di poter disgregare il 
terreno nella prima fase e di miscelarlo nella 
seconda. Accanto alla macchina operatrice la 
dotazione si compone di un compressore ed un 
silo per contenere il cemento, disposti in serie, 
per garantire l'approvvigionamento di cemento 
secco alle eliche durante la miscelazione. 
 
FIGURA 4.5 - Layout del cantiere 
Analogamente sono necessarie una cisterna d'acqua ed una pompa sempre in serie per garantire 
l'approvvigionamento di acqua alle eliche durante la perforazione e/o la miscelazione. Di seguito 
vengono riportate alcune immagini del cantiere con gli ingombri dei macchinari impiegati. Infine per 
quanto riguarda i materiali utilizzati è stato impiegato il legante speciale per iniezioni nel terreno BIG 
150, che è un legante idraulico concepito principalmente per impieghi nell'ingegneria infrastrutturale. 
Il materiale è indicato per iniezioni nel terreno e, in combinazioni con sospensioni di bentonite, per 
la realizzazione di barriere impermeabilizzanti e simili. La certificazione ISO 9001:2008 garantisce 
una elevata qualità nel tempo.  
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FIGURA 4.6 - Cantiere e macchinari utilizzati con relativi ingombri 
4.4 SEQUENZA DI REALIZZAZIONE 
La realizzazione del trattamento di compone principalmente di due fasi, che sono la fase del 
trattamento colonnare singolo e la fase della creazione della parete continua.  
 I fase - TRATTAMENTO COLONNARE SINGOLO 
DISGREGAZIONE durante la discesa:  Il terreno viene disgregato, in fase di 
perforazioni dalle eliche rotanti fino alla profondità di progetto. La perforazione può 
avvenire anche con l'uso di acqua per favorire l'avanzamento del'utensile di perforazione; 
MISCELAZONE durante la risalita: Raggiunta la quota di progetto, si procede alla 
risalita dell'utensile ed il terreno disgregato viene miscelato con cemento i polvere, iniettato a 
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bassa pressione mediante un getto d'aria. A seconda del grado di umidità del terreno dipende 
l'utilizzo o meno dell'acqua. 
 
 
FIGURA 4.7 - Geometria del trattamento colonnare singolo 
 II fase - CREAZIONE DELLA PARETE CONTINUA 
Attraverso la ripetizione del trattamento colonnare singolo appena descritto si procede 
sovrapponendo una serie di pannelli primari e secondari alla realizzazione di una parete 
continua di terreno trattato.  
 
 
FIGURA 4.8 - Sequenza di costruzione della parete continua 
Sia durante la fase di perforazione che durante la fase di risalita al fine di monitorare la 
costruzione del diaframma plastico vengono controllati e registrati molti parametri tra i quali la 
profondità di perforazione (scavo), la velocità di avanzamento (estrazione), la velocità di rotazione di 
ciascuna elica, la pressione dell'acqua e dell'aria, la portata istantanea di miscela secca iniettata, etc. 
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4.5 APPLICAZIONI E VANTAGGI 
Il trattamento proposto è nato per il consolidamento delle opere di protezione idrauliche, ma la 
sua applicazione può essere estesa a vari campi dell'ingegneria civile. Può essere ad esempio 
impiegato per la stabilizzazione ed il consolidamento dei terreni di fondazione, di opere di 
contenimento esistenti o per la realizzazione di nuove opere di contenimento. Inoltre è possibile 
rinforzare strutturalmente il trattamento con l'inserimento di armature in acciaio. Nella figura 4.5 
vengono riportate schematicamente le varie applicazioni, rimarcando con il colore azzurro la 
possibilità di inserire delle armature metalliche.  
 
FIGURA 4.9 - Applicazioni trattamento 
La convenienza della tecnica al fine della 
consolidazione risiede nei molteplici vantaggi 
che comporta rispetto alle metodologie 
tradizionali. Innanzitutto non produce 
nessuna forma di inquinamento delle 
condizioni ambientali esistenti, producendo 
un basso rumore e l'assenza di vibrazioni. Per 
quanto riguarda l'argine, durante il 
trattamento non sono presenti momenti 
durante i quali viene ridotto o compromesso 
il grado di sicurezza dell'opera idraulica 
stessa.  
Essendo una tecnica di miscelazione in sito del terreno, non viene asportato materiale, ma bensì 
rimescolato quello esistente. Aspetto che si rende particolarmente vantaggioso nel caso di terreni 
contaminati. 
La lavorazione può essere eseguita senza ricorrere alla bentonite, un minerale argilloso necessario 
per il contenimento delle pareti degli scavi caratterizzati da sezioni ristrette il quale a fine lavorazione 
deve essere trattato e smaltito come un rifiuto. Inoltre per quanto riguarda le pressioni di esercizio, 
sia per quanto riguarda l'acqua che il cemento risultano essere molto basse e contenute (non 
superano i 3 ÷ 6 bar). Lo sfrido, cioè il consumo di materiale durante il processo, è pressoché 
inesistente.  
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Aspetto senza dubbio rilevante è costituito dall'attrezzatura necessaria per la realizzazione del 
trattamento. La macchina operatrice ha un peso e una dimensione notevolmente inferiore ai 
macchinari utilizzati in lavorazioni analoghe. È possibile inoltre lavorare anche da pian diversi 
rispetto al piano sul quale è situata la macchina operatrice. Infine non occorrono particolari piste di 
accesso ed il trasporto del materiale secco, dal silos alla perforazione, può avvenire per distanze 
molto lunghe (550 ÷ 800 m). 
Oltre ai vantaggi sopracitati, la realizzazione di diaframmi impermeabili attraverso la miscelazione 
meccanica a secco del terreno in sito comporta un notevole risparmio economico, che varia dal 20% 
al 40% rispetto alle lavorazioni similari.  
4.5.1 Confronto analoghe tipologie di lavorazione 
Il trattamento è confrontabile con analoghe opere e metodologie per il consolidamento del 
terreno. Vista la varietà presente, si fa riferimento solo a quelle più utilizzate e conosciute 
sottolineando gli aspetti che le penalizzano rispetto al trattamento proposto.   
 PALANCOLE METALLICHE 
- formazione di piste idonee a sopportare i pesi e gli ingombri delle macchine; 
- utilizzo di macchine operatrici  ingombranti e pesanti; 
- trasporto delle palancole e loro movimentazione nel cantiere; 
- produzione di rumore e vibrazioni; 
- difficoltà nell'infissione per la possibile presenza di massi nel terreno; 
- costo elevato dell'acciaio. 
 
 DIAFRAMMI CON BENNA MORDENTE 
- formazione di piste idonee a sopportare i pesi e gli ingombri delle macchine; 
- utilizzo di macchine operatrici ingombranti e pesanti; 
- necessità di un ampio spazio per la preparazione del cantiere; 
- maggiori oneri per lo smaltimento del materiale scavato; 
- maggiori oneri per l'utilizzo della bentonite durante gli scavi e relativo smaltimento; 
- precarietà degli argini durante le fasi lavorative sino alla maturazione del legante; 
- notevole movimentazione di mezzi per il trasporto del materiale  
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 JET GROUTING 
- alta pressione dei fluidi con cui il volume di terreno trattato viene mescolato; 
- necessità di  molte attrezzature per lo svolgimento delle lavorazioni; 
- se non sapientemente effettuato ed in dipendenza della conformazione dell'opera, l'elevata 
pressione utilizzata può creare notevoli danni all'opera stessa; 
 
Questa tipologia di lavorazione, nelle modalità di esecuzione, è simile a quella trattata ma come 
evidenziato precedentemente la differenza sostanziale consiste nel modo di miscelazione del terreno. 
 
 
FIGURA 4.10 - Jet grouting - alta pressione 
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5. STRUMENTAZIONE DIELETTRICA APPLICATA 
Nel seguente capitolo viene approfondito il sensore capacitivo utilizzato, prodotto dall'azienda 
americana DECAGON DEVICES (Pullman, WA). Si riportano informazioni fornite dalla fabbrica 
e da altri studi specifici sulla sonda. La parte finale invece è relativa ai metodi di acquisizione dei dati 
utilizzati durante il monitoraggio e la calibrazione in laboratorio.  
5.1 Sensore 10-HS DECAGON 
La sonda 10 HS misura la costante dielettrica del terreno, al fine di determinare il suo contenuto 
d'acqua volumetrico (VWC). Considerando che la costante dielettrica dell'acqua è molto più elevata 
di quella dell'aria o del suolo, la costante dielettrica di quest'ultimo rappresenta una misura 
attendibile per valutare l'umidità del terreno. La sonda è caratterizzata da un'elevata risoluzione, 
accompagnata da un basso dispendio energetico. Questo permette di poter effettuare misure per un 
periodo di tempo molto elevato con un utilizzo minimo della batteria.  
 
FIGURA 5.1 - SENSORE 10-HS DECAGON 
5.1.1 Informazioni di base 
L'azienda DECAGON DEVICES è una società americana fondata nel 1988 a Pullman, nello 
stato di Washington. L'azienda progetta, produce e commercializza varie strumentazioni scientifiche 
per misure idro-geologiche ed agricole.  
Nel 2005, il team di ricerca di DECAGON DEVICES ha ottimizzato l'oscillatore di frequenza 
applicato ai sensori per aumentare l'accuratezza nelle misure dell'umidità. Inizialmente è stato testato 
ed impiegato nel sensore EC-5 per poi essere utilizzato pure per la sonda 10 HS. Quest'ultima 
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utilizza la stessa frequenza di oscillazione (70MHz), ma ha un volume di influenza maggiore e non 
richiede specifiche calibrazioni se utilizzata con sistemi di acquisizione esterni all'azienda. I tratti 
innovativi che contraddistinguono quest'ultimo sono quindi i seguenti: 
- Possibilità di caricare il sensore con un ampio raggio di voltaggio (3-15 VDC) senza 
cambiare la calibrazione; 
- Possibilità di analizzare un volume pari a circa 1100 cm3, ottenendo una misura più 
rappresentativa del terreno. 
La sonda fornisce esclusivamente informazioni sul contenuto volumetrico d'acqua, ed è stata 
scelta, oltre per le caratteristiche (riassunte di seguito), per il suo elevato volume di influenza, uno dei 
maggiori tra le varie sonde prodotte dalla stessa azienda e quelle presenti in commercio.  
ACCURACY Apparent Dielectric Permittivity (εa): ± 0.5 from εa of 2 to 10, ± 2.5 from εa of 10 to 50 
Soil Volumetric Water Content (VWC): Using standard calibration equation: ± 0.03 m3/m3 (± 
3% VWC) typical in mineral soils that have solution electrical conductivity < 10 dS/m; using soil 
specific calibration, ± 0.02 m3/m3 (± 2% VWC) in any soil 
RESOLUTION εa: 0.1 from εa of 1 to 30, 0.2 from εa of 30 to 50 
VWC: 0.0008 m3/m3 (0.08% VWC) in mineral soils from 0 to 0.50 m3/m3 (0-50% VWC) 
RANGE εa: 1 (air) to 50 
VWC: Calibration dependant; up to 0 - 57% VWC with polynomial equation 
MEASUREMENT 
TIME 
10 ms (milliseconds) 
SENSOR TYPE Capacitance (frequency domain) 
OUTPUT 300 - 1250 mV, independent of excitation voltage 
OPERATING 
ENVIRONMENT 
Survival Temperature: -40 - 50°C 
Operating Temperature: 0 - 50°C 
POWER 
REQUIREMENTS 
3 VDC @ 12 mA to 15 VDC @ 15 mA 
CABLE LENGTH 5 m standard; custom cable lengths available  
CABLE 
CONNECTOR TYPES 
3.5mm "stereo" plug, or stripped and tinned lead wires (3) 
SENSOR 
DIMENSIONS 
14.5 cm x 3.3 cm x 0.7 cm 
TABELLA 5.1- SCHEDA TECNICA DECAGON 10-HS 
A titolo informativo si riportano i prodotti distribuiti dall'azienda DECAGON DEVICES nella 
misurazione del contenuto d'acqua volumetrico ed un loro confronto.  
Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Idraulica, dei Trasporti e del Territorio | Università di Pisa 58 
 
Interpretazione delle misure piezometriche e di umidità in un corpo di un rilevato arginale oggetto di monitoraggio 
Capitolo 5 - STRUMENTAZIONE DIELETTRICA APPLICATA   
 
SENSOR EC-5 10HS 5TM 5TE 
MEASURES volumetric water 
content, dielectric 
permittivity 
volumetric water 
content, dielectric 
permittivity 
volumetric water 
content, dielectric 
permittivity, 
temperature 
volumetric water 
content, dielectric 
permittivity, 
temperature, 
electrical 
conductivity 
VOLUME OF 
INFLUENCE 
0.3 L 1 L 0.3 L 0.3 L 
DATA LOGGER 
COMPATIBILITY 
Em5b, Em50, 
Em50R, Em50G, 
ProCheck, ECH2O 
Check, Campbell 
Scientific* 
Em5b, Em50, 
Em50R,Em50G,  
ProCheck, ECH2O 
Check, Campbell 
Scientific* 
Em50, Em50R,  
Em50G, ProCheck,  
Campbell 
Scientific*,  
SDI-12 capable 
Em50, Em50R,   
Em50G, ProCheck,  
SDI-12 capable   
MEASUREMENT 
RANGE 
0 to 100% VWC 0 to 57% VWC 0 to 100% VWC 
-40 to 50°C 
0 to 100% VWC 
-40 to 50°C 
0 to 23 dS/m 
BEST IF VWC is all that 
you need. 
 
You're establishing 
a large sensor 
network. 
You want a large 
volume of 
influence. 
You have high 
temperature 
variability in your 
soils. 
 
You are monitoring 
shallow or desert 
soils where data 
must be corrected 
for temperature 
effects. 
You need to 
monitor soil 
temperature for 
biological activities. 
You want to use 
SDI-12. 
You are managing 
salts in your system. 
 
You want to use 
SDI-12. 
NOT IF You cannot apply 
a regulated voltage 
(only applies to 
non-Decagon data 
loggers). 
You are measuring 
in nursery pots. 
 
You are installing in 
rocky soil. 
 N/A You want to 
monitor soiless 
substrates or potting 
soils. 
TABELLA 5.2 - CONFRONTO TRA I PRODOTTI DECAGON DEVICES PROPOSTO DALL'AZIENDA 
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5.1.2 Richiami di teoria  
Il sensore 10-HS misura il contenuto volumetrico d'acqua attraverso la permittività dielettrica del 
suolo attraverso una tecnica capacitiva. Il procedimento consiste nel caricare e scaricare rapidamente 
(si genera una tensione) un elettrodo positivo ed uno neutro (condensatore), generando un campo 
elettromagnetico. Il tempo di caricamento (t) è correlato alla capacità (C) del terreno da: 
𝑡 = 𝑅 ∙ 𝐶 ∙ ln � 𝑉−𝑉𝑓
𝑉𝑖−𝑉𝑓
�              (1) 
Dove R è la resistenza in serie, V è il voltaggio al tempo t, Vi è il voltaggio iniziale e Vf è il 
voltaggio applicato o necessario. Il tempo t invece rappresenta il tempo di rilassamento.  
 
FIGURA 5.2 - Campo elettromagnetico generato  
Inoltre, per un condensatore contraddistinto da un fattore geometrico F, la capacità è legata alla 
permittività dielettrica (ε) dalla seguente relazione: 
𝐶 = 𝜀 ∙ 𝜀𝑜 ∙ 𝐹                (2) 
Dove εo rappresenta la permittività dielettrica del vuoto, che è una costante nota. 
Pertanto dalle misure del tempo di rilassamento tramite l'equazione (1) è possibile determinare la 
capacità de sistema acqua/terreno, mentre la formula (2) consente, nota la capacità, di valutare la 
permittività. Poiché la permittività dell'acqua è significativamente maggiore di quella dei grani del 
terreno è possibile utilizzare delle correlazioni standard per ottenere dalle misure dei tempi t la stima 
del contenuto d'acqua in termini volumetrici. 
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5.1.3 Installazione del sensore 
Prima di introdurre le varie procedure di installazione del sensore in campagna è bene ricordare 
che la porzione di suolo adiacente alla superficie della sonda ha l'influenza maggiore nelle letture, di 
conseguenza bisogna scegliere con cura la sua posizione per avere un'attendibile misura del 
contenuto d'acqua volumetrico. La presenza di eventuali vuoti tra la sonda ed il terreno o 
un'eccessiva compattazione del suolo tra i denti del sensore o attorno ad essi possono 
profondamente influenzare le letture. Se il terreno è saturo, i vuoti vengono riempiti dall'acqua 
ottenendo un contenuto d'acqua volumetrico sovrastimato, se il terreno è asciutto i vuoti sono pieni 
d'aria e si ottiene un contenuto volumetrico d'acqua sottostimato (spesso negativo). E' buon norma 
evitare di installare la strumentazione dielettrica in prossimità di elementi metallici che potrebbero 
attenuare il campo elettromagnetico generato, inficiando le misurazioni. Il sensore 10-HS ha bisogno 
di almeno 5 cm di terreno attorno per evitare che il campo elettromagnetico si estenda al di fuori del 
terreno, riducendo l'accuratezza della misura.  
Essendo presente uno spazio tra i denti della sonda è bene valutare le dimensioni medie dei grani 
costituenti il terreno. Inoltre è possibile che elementi differenti possano trovarsi tra i denti delle 
sonde (ad esempio legno o altro) influenzando la misurazione. Infine, nel caso di terreni addensati 
bisogna inserire lo strumento nel terreno con molta cura per evitare danni che possono presentarsi 
durante l'infissione.  
Durante l'installazione è fondamentale ricercare il massimo contatto possibile tra il terreno e la 
sonda. Per ottenere risultati più rappresentativi del reale comportamento fisico, il sensore dovrebbe 
essere inserito nel suolo indisturbato e per farlo vengono proposti dalla casa produttrice due metodi 
di base (Sidewall e Down-hole) che garantiscono un'elevata qualità. Per entrambe le metodologie 
proposte è sconsigliato forzare l'inserimento delle sonde nel terreno (ad esempio se questo è molto 
compatto o asciutto); in caso di difficoltà possono essere utilizzati specifici strumenti per creare un 
foro guida nel terreno oppure bagnare il terreno la quantità necessaria per inserire manualmente la 
sonda. 
La sonda può avere qualsiasi direzione, anche se è consigliabile posizionare la parte più fine 
perpendicolarmente alla superficie del suolo per rendere minimi gli effetti della filtrazione dell'acqua. 
Il sensore fornisce un valore medio del contenuto d'acqua volumetrico valutato lungo la sua 
estensione, di conseguenza un'installazione verticale integrerà una profondità di 10 cm mentre una 
orizzontale interesserà una profondità molto più ridotta.  
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5.1.3.1 INSTALLAZIONE ORIZZONTALE, SIDEWALL  
La prima metodologia consiste nello scavare un buco o una trincea fino ad una profondità di 
qualche centimetro maggiore di quella alla quale andremo ad allocare il sensore. Alla quota di 
installazione viene rimossa una porzione di terra sufficiente a raggiungere il terreno indisturbato 
(non influenzato dalle procedure di realizzazione del foro).  
A questo punto è possibile inserire il sensore, facendo attenzione che tutta la parte sensibile della 
sonda sia immersa nel terreno. Le punte di ciascun dente sono affilate e rendono più semplice 
l'inserimento. E' buona regola anche in presenza di terreni sciolti porre particolare cura in questa 
fase, poiché una non corretta procedura di installazione può comportare gravi errori nelle misure. 
Applicate le sonde si copre il foro realizzato, cercando di ricreare la densità naturale del terreno 
durante l'addensamento attorno alla parte superiore plastica del sensore 10-HS. 
 
FIGURA 5.3 - SIDEWALL    
5.1.3.1 INSTALLAZIONE VERTICALE, DOWN-HOLE 
La seconda consiste nel realizzare un foro di circa 4 pollici fino alla profondità alla quale si vuole 
installare il sensore (spesso con un'inclinazione di 45°). Si inserisce il sensore nel terreno indisturbato 
sul fondo del foro manualmente o attraverso un utensile per poter raggiungere il fondo del foro. Si 
può ad esempio ricorrere ad un pezzo di tubo in PVC, opportunamente sagomato sulla parte finale 
per poter ospitare il sensore e permettere quindi l'infissione alla profondità voluta. Una volta messa 
la sonda capacitiva nel terreno, viene rimosso l'eventuale utensile utilizzato e ricoperto il foro, 
Vantaggi 
- La possibilità di un controllo visivo e tattile sulla qualità 
dell'installazione; 
- Suolo indisturbato al di sopra del sensore; 
- L'inserzione orizzontale permette di misurare il contenuto 
volumetrico d'acqua ad una discreta profondità; 
- Metodo più comune ed utilizzato; 
Svantaggi 
- I costi legati allo scavo, che aumentano con la profondità; 
- Un disturbo a larga scala dovuto alla realizzazione della trincea 
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prestando attenzione a compattare il suolo come nelle sue condizioni iniziali e a non danneggiare la 
sonda stessa.  
 
       FIGURA 5.4 - DOWN-HOLE    
5.1.4 Raccolta dei dati 
Il sensore 10-HS ha bisogno di un data logger per poter scaricare i dati registrati. Nel caso in 
esame, come proposto dalla fabbrica, sono stati utilizzati sia in campagna che in laboratorio data 
logger prodotti dall'azienda DECAGON. La scelta è stata influenzata dalla semplicità di acquisizione 
dei dati dovuta alla compatibilità tra gli strumenti adoperati. Il sensore 10-HS necessita di 
un'eccitazione con voltaggio compreso tra i 3 ed i 15V e produce una tensione di output, connessa al 
contenuto volumetrico d'acqua del suolo nel quale è inserito, da circa 0.3 fino a 1.25V. Il segnale di 
uscita è indipendente dal voltaggio di alimentazione (3÷15V) e richiede meno di 15mA. Infine il 
sensore è destinato al'utilizzo con apparecchi che producono una stimolazione impulsiva (non 
continua) lasciando il sensore spento per la maggior parte del tempo. Utilizzando data logger 
DECAGON basta inserire la presa stereo di uscita della sonda al ricevitore, andando a configurare la 
porta di ingresso e l'intervallo di misura della sonda.  
 
FIGURA 5.4 - Configurazione connettore 
Vantaggi 
- Installazione ad elevata profondità; 
- Disturbo minimo del terreno; 
Svantaggi 
- Impossibilità di verificare la qualità di installazione; 
- Necessità di realizzare un foro per sensore 
- Necessità di strumenti specifici per l'installazione 
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5.1.5Calibrazione 
5.1.5.1 TARATURA DIELETTRICA 
Il sensore 10-HS viene pre-calibrato per misurare la permittività dielettrica del terreno con 
l'accuratezza vista in precedenza nelle specifiche tecniche. I data logger DECAGON applicano la 
seguente calibrazione standard (3):  
𝜀𝑎 = 7,449 ∙ 10−11 ∙ 𝑅𝐴𝑊4 − 1,969 ∙ 10−7 ∙ 𝑅𝐴𝑊3 + 1,890 ∙ 10−4 ∙ 𝑅𝐴𝑊2 − 6,691 ∙ 10−2 ∙ 𝑅𝐴𝑊 + 7,45          (3) 
RAW è l'output del sensore ed è la permittività (𝜀𝑎) dielettrica del suolo in esame. 
5.1.5.2 TARATURA VWC 
Per convenienza è stata sviluppata dall'azienda una calibrazione standard da applicarsi ai terreni 
minerali. Attraverso questa equazione (4) si ottiene un'accuratezza pari a circa il ±3% VWC (0,03 
m3/m3) nella maggior parte dei suoli: 
𝑉𝑊𝐶 �𝑚
3
𝑚3� � = 1,17 ∙ 10−9 ∙ 𝑅𝐴𝑊3 − 3,95 ∙ 10−6 ∙ 𝑅𝐴𝑊2 + 4,90 ∙ 10−3 ∙ 𝑅𝐴𝑊 − 1,92                (4) 
 
GRAFICO 5.1 - Calibrazione generica proposta da decagon 
A causa della complessità dei terreni, l'accuratezza nelle misure del contenuto d'acqua 
volumetrico (VWC) può essere peggiore rispetto a quella ottenuta nella misura della permittività 
dielettrica. Questo può verificarsi ad esempio nei terreni con un elevato grado di compattazione, con 
una densità molto bassa e/o con un contenuto molto elevato di materiale organico. Inoltre, 
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l'accuratezza può essere influenzata dove la conducibilità elettrica è molto elevata, in particolare >10 
dS/m.  
Nei terreni sopracitati può essere necessaria una specifica calibrazione, che permette di ottenere 
un'accuratezza pari all'1÷2% nella valutazione del contenuto d'acqua volumetrico (VWC).  
5.1.6 Sensibilità 
Nella scelta della tipologia di strumentazione per valutare il contenuto d'acqua volumetrico, uno 
dei fattori più importanti è costituito dal volume monitorato dalla sonda. In alcune applicazioni (ad 
esempio nelle serre e nel giardinaggio) risulta essere favorevole una sonda che analizzi un volume 
piccolo di terreno. Mentre in molte altre, la stessa porzione volumetrica può risultare non indicativa 
dell'umidità presente nel terreno (ad esempio a causa di una eterogeneità a piccola scala del terreno), 
e quindi la misura non riflettere un valore del contenuto d'acqua medio affidabile. Riuscendo ad 
aumentare il volume monitorato, si ottengono misure più prossime alla reale situazione del terreno. 
Per questo motivo sono stati affrontati molti sforzi dall'azienda DECAGON DEVICES per 
massimizzare il volume di influenza del sensore 10HS. Di seguito vengono descritti una serie di test 
che sono stati condotti per quantificare il volume di influenza della sonda utilizzata e i risultati 
ottenuti.  
Il test è stato descritto da Sakaki (2008) e si basa sul posizionare la sonda sospesa in aria al di 
sopra di una larga superficie d'acqua. L'output del sensore è stato registrato in continuo, mentre 
veniva lentamente calato, fino alla superficie del'acqua. Il segnale in uscita durante la discesa va ad 
assumere un valore apprezzabilmente differente ad una determinata distanza dall'acqua, a causa 
dell'avvicinamento alla suddetta superficie. In questo modo è stato ottenuto il limite esterno del 
volume ricercato. Ripetendo il processo con differenti orientamenti del sensore è stata ottenuta una 
rappresentazione tridimensionale del volume di influenza.  
Nella figure successive viene riportato il volume di influenza semplificato rispetto alla effettiva 
geometria, ma nonostante tutto lo schizzo proposto approssima adeguatamente la reale condizione 
fisica. Se un cilindro ellissoidale, di dimensioni pari a quelle misurate empiricamente, fosse 
rappresentato attorno al sensore il volume totale di influenza sarebbe pari a circa 1160 cm3. Questo 
volume è da prendersi come il massimo possibile, ricordando di fare sempre attenzione ad eventuali 
corpi estranei e/o vuoti tra la sonda e il terreno per non inficiare la misura.  
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FIGURA 5.5.A Vista frontale FIGURA 5.5.B Volume ideale di influenza FIGURA 5.5.C Vista laterale 
5.2 Data-logger  
Come visto in precedenza, per poter leggere i dati raccolti dal sensore risulta necessario una 
apposita strumentazione che prende il nome di data-logger, cioè di un dispositivo che registri i dati 
ottenuti. Questo permette di memorizzare in modo automatico i dati campionati nel tempo. Per 
facilitare il processo di elaborazione, sono stati scelti data-logger costruiti dalla stessa casa 
produttrice della sonda (DECAGON). Nel nostro caso sono stati utilizzati due differenti dispositivi 
elettronici digitali collegati ai sensori 10-HS DECAGON, a causa del malfunzionamento riscontrato 
in laboratorio dagli apparecchi utilizzati in situ alla fine dell'anno di monitoraggio. Di conseguenza 
per le esperienze di laboratorio è stato utilizzato un dispositivo differente, sempre DECAGON, già 
in possesso dell'Università di Pisa. I data-logger utilizzati sono l'Em50 (data collection system) e il 
PROCHECK (sensor read-out and storage system).  
5.2.1 Em50 DATA COLLECTION SYSTEM 
Il dispositivo applicato in situ è il modello base della serie Em50 DECAGON, in quanto presenta 
un unico collegamento costituito da una presa stereo, con uscita USB o attraverso un cavo seriale 
per la connessione al computer. È dotato di 5 porte ed è realizzato in modo tale da poter resistere 
alle difficili condizioni climatiche durante le operazioni esterne a lungo termine. Di seguito vengono 
brevemente riassunte le specifiche del dispositivo. 
4.5.A 
4.5.C 
4.5.B 
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Input porte 5, 12-bit analogiche o 32-bit digitali 
Tipologia porte 35 mm connettore "jack stereo" 
Memoria 1 MB (36,800 letture per tutte e cinque le porte 
Tipologia memoria Memoria flash non volatile 
Batteria 5 pile AA alcaline o al litio (8 ÷ 12 mesi) 
Sistema di chiusura Resistente agli agenti atmosferici, raggi UV ed urti 
Rating chiusura IP55, NEMA3R 
Condizioni ambientali 60° ÷ -40° C, fino al 100% RH 
Comunicazione Porta seriale dedicata 3.5 mm con "jack stereo" 
Dimensioni 12,7 cm x 20,3 cm x 5,1 cm  
TABELLA 5.3 -Specifiche tecniche Em50 DECAGON DEVICES 
Em50 archivia i dati di ciascun sensore nel formato RAW (Analog to Digital Converter ADC - 
convertitore anlogico-digitale). I valori raccolti quindi non sono in millivolt, ma per quanto riguarda 
il sensore 10-HS (analogico) può essere applicata la seguente equazione di default per la 
conversione(5): 
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑣𝑜𝑙𝑡𝑠 = 𝑅𝐴𝑊 ∙ �3000
4095
�               (5) 
Em50 è in grado di immagazzinare fino a 36,800 scansioni (1 MB), raggiunte le quali il data-
logger continua a registrare l'output dei sensori andando però a sovrascrivere le letture precedenti. 
    
FIGURA 5.6 - EM50 digital/analog datalogger 
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Impostando l'intervallo di tempo tra una misurazione e l'altra (come vedremo in seguito tramite 
software dedicato) si può determinare il lasso di tempo prima che il dispositivo parta con la 
sovrascrittura dei dati. Basta infatti dividere il numero massimo di dati che il dispositivo può 
immagazzinare e dividerlo per l'intervallo di tempo scelto. Per esempio, applicando una raccolta di 
dati oraria il monitoraggio può essere esteso per 1,500 giorni (circa 4 anni), mentre impostando 
come intervallo 5 minuti si ottiene 125 giorni (circa 4 mesi). 
DECAGON offre differenti software dedicati per l'elaborazione dei dati, tra questi è stato scelto 
ed utilizzato ECH2O Utility, che rappresenta il modo più semplice per connettere e configurare il 
data-logger. Il software permette di connettere direttamente il dispositivo all'hardware, il settaggio di 
tutti i parametri della configurazione, misure real-time e la creazione di un file Excel o di testo 
contenente i dati RAW e/o quelli elaborati. 
5.2.1.2 SOFTWARE ECH 2O UTILITY E CONFIGURAZIONE 
ECH2O Utility fornisce un'interfaccia molto intuitiva per la configurazione ed il download dei 
dati da Em50 logger. La schermata principale del programma è proposta in figura 3.9. 
 
FIGURA 5.7 - ECH2O Utility 
Dalla home del software è possibile fissare tutti i parametri per la configurazione del 
monitoraggio e controllarli visualmente. Sono presenti in alto 4 icone che rappresentano il livello 
della batteria del data logger, il comando per connettere/disconnettere il dispositivo, il comando per 
scaricare i dati acquisiti e lo scan per effettuare misure in real time direttamente dall'hardware 
(andando da sinistra a destra). Queste rappresentano le funzioni principali relative alla schermata.  
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Il data-logger non richiede per il funzionamento nessun tipo di programma, ma il software è 
necessario per impostare le funzioni che caratterizzano il monitoraggio. Per modificare le 
impostazioni basta connettere il registratore al computer (o ad altro hardware), modificare in base 
allo scopo le caratteristiche, cliccare sul comando per applicare i cambiamenti e disconnettere il 
dispositivo.  
I due aspetti principali sono l'intervallo delle misure e le porte alle quali sono collegati i sensori. 
Em50 permette di effettuare letture comprese tra 1 e 1,440 minuti. Impostando un intervallo pari a 0 
o "OFF" il logger smette di registrare nuove misure. Per quanto riguarda le porte il software 
permette di identificare il tipo di sensore applicato alle varie porte (nel nostro caso 10-HS).  
Il collegamento tra il registratore ed il computer è molto semplice, ed è realizzato tramite un cavo 
USB. Connesso al pc Em50 installa automaticamente i driver necessari ed è possibile quindi 
scaricare i dati letti dai sensori.  
 
FIGURA 5.8 - Collegamento USB Em50 
Queste sono le linee guida del programma alla base della raccolta dei dati, ma molte altre sono le 
funzioni offerte dal software, che permette ad esempio di impostare le preferenze sulle unità di 
misura, ridurre il rumore presente nella stanza durante il download dei dati, modificare le tabelle di 
output e lo stesso file, etc. Per chiarimenti ed approfondimenti sul software ECH2O Utility si può 
far riferimento al manuale di istruzione del data-logger Em50 e/o  al sito dell'azienda DECAGON 
DEVICES. 
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5.2.1.2 SETUP ED INSTALLAZIONE 
Prima dell'installazione in campagna è necessario impostare alcuni parametri al registratore Em50 
che sono il nome del dispositivo, la data, l'ora, l'intervallo di misura e la modalità di collegamento. 
Bisogna quindi aprire il programma ECH2O Utility, inserire prima la presa nella porta seriale del 
dispositivo e successivamente attaccare attraverso il cavo USB il registratore al computer. Una volta 
riconosciuta la periferica dall'hardware, prima di premere il comando "connect", bisogna specificare 
l'appropriata porta COM di ingresso dall'apposito menù a finestra presente nella schermata 
principale del software. Una volta connesso il settaggio risulta estremamente intuitivo, completato 
basta disconnettere Em50 e si può passare all'installazione in situ.  
Posizionati i sensori (nel nostro caso 10-HS DECAGON) nel terreno, si collegano fermamente i 
vari jack nelle porte di ingresso del registratore. Nella parte alta ed in quella bassa del rivestimento 
esterno sono presenti due feritoie, utili per fissare Em50 attraverso ad esempio delle fasce elastiche o 
altro. È buona norma che Em50 sia installato in posizione verticale, con le porte di ingresso verso il 
basso. In questa posizione la pioggia e/o eventuali spruzzi d'acqua non vanno a danneggiare il 
dispositivo. Bisogna infatti cautelarsi dall'acqua, poiché quest'ultima può danneggiare lo strumento.  
5.2.2 PROCHECK SENSOR READ-OUT AND STORAGE SYSTEM 
Il registratore di dati utilizzato nella seconda parte del lavoro (esperienze di labratorio per la 
calibrazione dei sensori) differisce per vari aspetti. Prima di tutto permette di vedere i dati acquisiti 
senza dover ricorrere all'uso di un computer attraverso un'interfaccia propria (display e tastiera).   
È quindi uno strumento che permette di 
effettuare misure in real time, di salvarle ma a 
differenza dell'Em50 non consente una 
registrazione automatica dei dati ma solo 
manuale. Il data-logger in esame risulta essere 
ancora più intuitivo e semplice da usare rispetto 
al precedente visto la presenza del monitor, 
attraverso il quale è possibile eseguire 
direttamente il setting dello strumento. Inoltre 
le equazioni di conversione che applica e il 
formato dei dati di output sono le stesse del 
registrazione di dati Em50.  
FIGURA 5.9 PROCHECK DECAGON 
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Canali di input 1 canale 
Memoria 1 MB (5000 letture singole) 
Batteria 4 pile AA alcaline o al litio (circa 40 ore di utilizzo) 
Contenitore Resistente agli spruzzi (NEMA 1, IP20) 
Condizioni ambientali 50° ÷ -5° C 
Comunicazione Porta seriale dedicata 3.5 mm con "jack stereo" 
Dimensioni 15,5 cm x 9,5 cm x 3,3 cm  
Display 128 x 64 risoluzione 
Software  ProCheck Utility 
TABELLA 5.4 -Specifiche tecniche PROCHECK DECAGON 
Infine come si può osservare dalla precedente tabella, il PROCHECK ha un unico canale di 
ingresso, a differenza dei 5 disponibili nell'Em50, perciò si può controllare i dati di un singolo 
sensore alla volta. Per quanto riguarda invece il download dei dati acquisiti il collegamento (porta 
USB) ed il software (ECH2O) sono analoghi al precedente sistema di raccolta dati. Brevemente 
vengono riportati gli aspetti principali del dispositivo, come in precedenza per ulteriori informazioni 
si rimanda al manuale di istruzione disponibile sul sito internet DECAGON DEVICES. 
5.2.2.1 GENERALITÀ SU PROCHECK 
Il registratore di dati in esame è composto da un monitor e da una tastiera attraverso i quali si 
eseguono le letture. La tastiera è composta da 6 bottoni, che sono: MENU, SAVE, ENTER, ESC, 
UP e DOWN. Attraverso questa semplice tastiera si eseguono tutte le funzionalità del dispositivo. 
Per quanto riguarda invece l'interfaccia grafica, il ProCheck dispone di 3 menù fondamentali che 
sono: il menù principale (quello attraverso il quale si prende la misura), il menù per configurare il 
monitoraggio ed il menù dove vengono raccolti i dati. Di seguito in figura la schermata principale. 
 
FIGURA 5.10 - Schermata principale del 
registratore di dati ProCheck.  
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6. CAMPAGNA CONOSCITIVA SUL RILEVATO 
Nel seguente capitolo vengono approfondite l'insieme delle prove (in situ ed in laboratorio) 
effettuate sull'argine, soffermandosi principalmente sulla caratterizzazione geologica e geotecnica 
dell'opera monitorata. Vengono riportate, brevemente, anche le prove condotte sul diaframma.  
6.1 Prove compiute sull' arg ine sperimentale in località Bottacci 
La campagna di indagini eseguita in località Bottacci comprende sia la caratterizzazione geologica 
e geotecnica del terreno sia un controllo sui materiali costituenti il diaframma ottenuto per 
miscelazione meccanica a secco. Le verifiche quindi sono state eseguite prima, durante e dopo 
l'applicazione sperimentale proposta. Le prove sono state eseguite dalla sommità arginale, 
considerata a quota 0 (l'altezza dell'argine è 4,80÷5,00 m). 
STUDI PRELIMINARI PRIMA DELLA REALIZZAZIONE DEL DIAFRAMMA 
1. Prove penetrometriche per verificare i parametri geologici e geotecnici (CPTu_1, CPTu_2) 
2. Tomografie geolettriche per la costruzione stratigrafica del terreno in 2D e 3D (P1,P2,P3 e 
P4 allineamento trasversale allo sviluppo dell'argine; P5 allineamento longitudinale ) 
3. Prove di miscelazione del terreno prelevato durante le prove CPTu_1-2 a diversa profondità, 
con il prodotto utilizzato (prove eseguite dal fornitore del legante cementizio) 
ESEGUITO CAMPO PROVA PER DIAFRAMMA 
4. Prelievo di campioni di miscela alle diverse altezze per analisi di compressione e di 
permeabilità in laboratorio 
STUDI POST OPERAM 
5. Scavo meccanizzato a fianco del diaframmare per verificare geometrie e qualità del 
trattamento 
6. Prove sclerometriche sul diaframma realizzato 
7. Esecuzione di carotaggi continui su tre colonne trattate ed ulteriori prove di compressione e 
di permeabilità in laboratorio 
8. Prove down-hole entro i tre sondaggi eseguiti per determinare la qualità del trattamento 
Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Idraulica, dei Trasporti e del Territorio | Università di Pisa 72 
 
Interpretazione delle misure piezometriche e di umidità in un corpo di un rilevato arginale oggetto di monitoraggio 
Capitolo 6 - CAMPAGNA CONOSCITIVA SUL RILEVATO   
9. Ripetizione delle tomografie geolettriche per la costruzione in 2D ed in 3D dell'argine col 
diaframma realizzato 
10. Esecuzione di due carotaggi continui (SA - SB) e prelievo di fustelle indisturbate di tipo 
Shelby sulle due sezioni di controllo previste, soggette ad analisi stratigrafiche condotte dal 
laboratorio geotecnico dell'Università di Pisa 
11. Esecuzione prove di permeabilità tipo Lefranc sui carotaggi SA - SB 
12. Predisposizione delle strumentazioni (piezometri) per la fase di monitoraggio (seguita 
dall'Università di Pisa) 
13. Esecuzione prove CPT (P1-P2) con installazione di piezometri, eseguite dall'Università di 
Pisa in corrispondenza delle sezioni di controllo 
 
FIGURA 6.1 - Ubicazione delle indagini effettuate 
6.1.1 Risultati prove in situ 
Nell'ambito dello studio preliminare della banca arginale per la determinazione delle proprietà 
geotecniche del terreno sono state eseguite sia prove penetrometriche statiche (Cone Penetration 
Test) sia tomografie geoelettriche. 
 Le prove in situ richiedono in genere attrezzature di prove relativamente semplici, economiche e 
soprattutto affidabili e permettono, attraverso un continuo sforzo della comunità accademica 
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internazionale, di applicare in modo proficuo correlazioni tra i valori misurati nelle prove eseguite in 
posto sia in maniera indiretta che in maniera diretta. Accanto ai vantaggi (rapidità, prezzo, misure 
continue, volume investigato maggiore, stato tensionale e deformabilità definite in maniera più 
accurata) presentano i seguenti svantaggi: condizioni al contorno di complessa individuazione, 
condizioni di drenaggio spesso incerte, effetti di disturbo indotti sul terreno circostante, necessità di 
ricorrere a correlazioni empiriche.  
Di seguito brevemente verrà descritta la strumentazione e la modalità di esecuzione delle varie 
prove e verranno riportati i risultati ottenuti. 
6.1.1.1 PROVA PENETROMETRICA STATICA (CPT, CPTU) 
Consente di determinare il profilo stratigrafico, la deformabilità e la resistenza al taglio del 
terreno. Consiste nell'infliggere nel terreno una punta conica a velocità di avanzamento costante, 
misurando lo sforzo necessario per la penetrazione della punta (qc) e l'attrito che si sviluppa sul 
manicotto posto al di sopra di essa (fs). La punta può essere munita di un settore poroso e di un 
relativo trasduttore (piezocono), attraverso i quali viene misurata anche la pressione nei pori (u). 
    
    FIGURA 6.2 - Caratteristiche CPT standard 
  
                      
 
 
L'attrezzatura comprende un insieme di aste per 
l'infissione della punta penetrometrica e un dispositivo 
di spinta, zavorrato e/o ancorato. La misura della 
spinta viene fatta in superficie, misurando la pressione 
esercitata sulle aste di manovra. Nel caso di punta 
meccanica, il penetrometro utilizza una batteria di aste 
interne per infliggere la punta indipendentemente dalle 
aste di spinta.  
 
 Le punte elettriche contengono le celle di carico che 
misurano separatamente la resistenza alla punta e l'attrito 
laterale locale. La punta elettrica produce dei segnali 
continui, che si prestano ad essere elaborati e visualizzati 
in diversi modi. La prova penetrometrica è stata fatta 
oggetto di standardizzazione (ASTM D 5778-07). 
 
 
FIGURA 6.3 - PAGANI TG 63-200 
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La prova ha inoltre il vantaggio di poter essere applicata a qualsiasi tipo di terreno, salvo prendere 
opportune precauzioni nel caso di materiale grossolano. In letteratura sono molteplici i metodi di 
interpretazione dei risultati e possono essere suddivisi in correlazioni di tipo empirico ed in soluzioni 
teoriche basate su assunzioni fortemente semplificate (capacità portante, approcci numerici, 
espansione delle cavità in un mezzo elastoplastico). Per quanto riguarda il riconoscimento 
stratigrafico-litologico a secondo della punta utilizzata si fa riferimento ad opportuni grafici che 
elaborano i valori ottenibili dalle prove (ad esempio Begemann-Schmertmann -1969- per punte 
meccaniche, Douglas&Olsen -1981- per punte elettriche, Robertson -1986- per piezocono etc.) 
Sono state eseguite sia prove penetrometriche statiche con punta meccanica (CPT_A e CPT_B 
effettuate post operam dall'università di Pisa) sia prove con punta elettrica (CPTu_P1 e CPTu_P2). 
Le prime hanno raggiunto una profondità di 10 m mentre le seconde di circa 11m. A parte alcuni 
picchi i valori della resistenza alla punta (qc) risultano contenuti ed omogenei (inferiori a 5MPa). 
Analoghe considerazioni possono essere fatte per l'attrito del manicotto (fs) ottenendo un rapporto 
delle resistenze (friction ratio, Rf = fs / qc) lungo le varie verticali molto regolare ed inferiore al 10% 
(esclusi rari picchi soprattutto per quanto concerne la verticale relativa alla prova CPTu_SA). 
 
FIGURA 6.4 -Profili penetrometrici relativi alle verticali analizzate.  
Il terreno costituente la banca arginale risulta omogeneo ed i materiali sono caratterizzati 
prevalentemente come limi con argilla sabbiosi.  
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6.1.1.2 MISURE DI RESISTIVITÀ GEOELETTRICA 
In base alla conducibilità, i materiali si dividono in conduttori, semiconduttori e isolanti. Le rocce 
sono aggregati di minerali con legami molto forti, intrinsecamente isolanti (non vi sono cariche in 
grado di muoversi liberamente). Oltre alle caratteristiche chimico-fisiche molte sono le proprietà 
delle rocce, sia coerenti che incoerenti, che influenzano il comportamento del flusso elettrico 
all'interno di esso: la presenza di acqua (pori, spaccature), presenza o assenza di materiale fino 
(argilla), temperatura, contenuto salino dell'acqua. La resistività di rocce e depositi, in condizioni 
differenti, copre un'ampia gamma di valori, come si osserva in tabella 1.  
La legge di Archie (1) è una legge empirica che lega la resistività della roccia a diversi fattori: 
𝝆 = 𝒂𝝑−𝒎𝒔−𝒏𝝆𝒘               (1) 
ρ = resistività del terreno ρw = resistività elettrica dell'acqua 
ϑ = porosità s = grado di saturazione in acqua 
a,m,n = costanti 0,5 < a < 2,5 1,3 < m < 2,5 
Questa legge viene usata principalmente per calcolare la resistività di un deposito incoerente 
(terreno). 
I metodi geolettrici si basano sul principio secondo il quale le variazioni litologiche e chimico 
fisiche del sottosuolo, influenzano il percorso delle linee di corrente. Misurando in superficie la 
differenza di potenziale è possibile risalire alla resistività del terreno indagato. Per far questo si 
applica un flusso di corrente nel sottosuolo tramite due elettrodi e si misura la differenza di 
potenziale in punti diversi della superficie del suolo. La corrente viene introdotta nel terreno 
mediante l'uso di due elettrodi, normalmente dei picchetti di metallo conduttivo collegati ad una 
batteria. In questo modo il flusso di corrente va da un elettrodo all'latro, cioè dal polo positivo al 
ROCCE/DEPOSITI RESISTIVITÀ (Ohm·m) 
Acqua 10-100 
Acqua di mare 2-3 
Argille 1-50 
Calcari 300-10000 
Sabbie e ghiaie 70-700 
Suolo di copertura 10-200 
TABELLA 6.1 - Valori di resistività per alcuni materiali (REYNOLDS, 1997, modificata) 
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polo negativo attraversando il mezzo litologico. Se il mezzo sottostante è uniforme, le linee del 
campo elettrico presentano circa lo stesso andamento, mentre si incontrano uno strato meno 
resistivo di quello soprastante, tendono ad approfondirsi; viceversa se incontrano uno strato più 
resistivo tendono ad appiattirsi. L'acquisizione dei dati è detta tomografia elettrica resistiva (ERT) e 
consiste in un dispositivo capace di gestire un elevato numero di elettrodi simultaneamente collegati 
al georesistivimetro. La gestione computerizzata permette di ottenere una notevole quantità di dati di 
resistività apparente rappresentata in forma di pseudosezioni. In ascissa è presente la lunghezza del 
campo analizzato e in ordinata la pseudoprofondità. Tutti i punti di uguale resistività apparente 
vengono uniti da una curva, detta isoresistiva. Generalmente viene adottata una scala cromatica per 
indicare con colori diversi le aree poste fra le varie isoresistive. Successivamente, mediante un 
processo di inversione si arriva ad un modello di resistività reale del sottosuolo, rendendo minimo lo 
scarto tra modello teorico e dati reali (minimi quadrati). Per ottenere un alto grado di precisione 
nell'interpretazione delle sezioni è consigliabile avere a disposizione una stratigrafia di riferimento del 
terreno investigato, per poter effettuare una taratura del metodo. I risultati dei test effettuati che 
confermano quanto trovato dalle prove penetrometriche.  
 
FIGURA 6.5 - Risultati tomografia  geoelettrica. 
In alto le 4 prove (P1,P2,P3 e P4) con andamento 
trasversale rispetto all'argine. In fondo sulla 
sinistra la prova longitudinale allo sviluppo del 
rilevato (P5).  
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6.1.2 Risultati prove in laboratorio 
Le indagini di laboratorio sono state condotte sul materiale prelevato dai sondaggi eseguiti in situ. 
Nel corso di ciascun sondaggio sono stati prelevati 3 campioni indisturbati con campionatore a 
parete sottile, nello specifico due campioni nel sondaggio SA a profondità 2 e 10 m e uno nel 
sondaggio SB alla profondità di 3 m. Le indagini di laboratorio sono consistite in prove di 
classificazione, edometriche convenzionali e prove di taglio diretto sui provini non sommersi in 
acqua. Di seguito sono riportate le metodologie ed i risultati ottenuti per quanto riguarda la 
classificazione dei materiali (eseguita su vari provini a differenti profondità ottenuti dai sondaggi) ed 
una tabella riassuntiva con i risultati dei test in laboratorio per quando riguarda i campioni 
indisturbati prelevati (classificati dal laboratorio di geotecnica dell'università di Pisa come materiale 
624,625,626).  
6.1.2.1 CLASSIFICAZIONE DEI MATERIALI 
I terreni come ben noto sono sistemi polifase (componente solida -granuli-, liquida -generalmente 
acqua- e/o gassosa -aria-) e vengono classificati in base proprietà indici. Tali caratteristiche sono le 
proprietà fisiche di un terreno che ne esprimono quantitativamente la composizione e lo stato di 
aggregazione. Alcune dipendono dalla natura e dalle dimensioni dei granuli (composizione  
granulometrica, peso specifico dei granuli, caratteristiche di plasticità) altre dalla struttura del terreno 
e cioè dai rapporti tra dimensioni, forma e posizione reciproca dei granuli e dalla presenza di un 
fluido negli interstizi (peso dell'unità di volume, contenuto d'acqua, porosità, etc.). Alcune proprietà 
indici non variano al variare dei fattori ambientali, del tempo e delle sollecitazioni applicate, altre 
variano in dipendenza degli eventi ai quali sono sottoposti i terreni nella loro storia. Nel caso di 
terreni a grana grossa, la composizione mineralogica dei granuli ha scarsa influenza sul 
comportamento fisico-meccanico dell'aggregato e per descriverne quantitativamente le 
caratteristiche è sufficiente definire la distribuzione granulometrica, lo stato di addensamento e la 
forma dei granuli. Al contrario, nel caso dei terreni a grana fina coerenti, il comportamento 
dell'aggregato è influenzato dalla natura dei granuli da cui dipendono in misura notevole i fenomeni 
di interazione tra l'acqua e la parte solida. Per descrivere quindi in modo completo le caratteristiche 
dei terreni a grana fine vengono definite altra proprietà indici (caratteristiche di plasticità) che 
tengono conto della composizione mineralogica dei granuli. Le proprietà indici valutate sono la 
granulometria e i limiti di Atterberg. La più semplice classificazione dei terreni comunemente 
impiegata nel campo delle applicazioni geotecniche è basata sulle dimensione dei granuli. In Italia 
viene  generalmente adottata quella redatta dall'Associazione Geotecnica Italiana (Tabella 2). 
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 Argilla Limo Sabbia Ghiaia Ciottoli 
d (mm)  0,002 < 0,06 < 2 < 60 < > 60 
 Terreno coerente o a grana fine Terreno incoerente o a grana grossa 
 
TABELLA 6.2 - Classifica AGI/S dell'Associazione Geotecnica Italiana 
6.1.2.2 COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA 
Il comportamento dei terreni a grana grossa è, come già osservato, marcatamente influenzato 
dalle dimensioni dei grani e dalla distribuzione percentuale di tali dimensioni, ovvero dalla 
granulometria. Per ottenere queste informazioni si ricorre alla cosiddetta analisi granulometrica, che 
consiste nella determinazione della distribuzione percentuale del diametro dei granuli presenti nel 
terreno. L'analisi granulometrica viene eseguita mediante due tecniche: 
1. setacciatura per la frazione grossolana (diametro dei grani maggiore di 0.0074 mm) 
2. sedimentazione per la frazione fine (diametro dei grani minore di 0.074 mm) 
La setacciatura viene eseguita utilizzando una serie di setacci (a maglia quadrata) e/o crivelli (con 
fori circolari) con aperture di diverse dimensioni (la scelta delle dimensioni delle maglie va fatta in 
relazione al tipo di terreno da analizzare. I setacci vengono disposti uno sopra l'altro, con apertura 
delle maglie decrescente verso il basso. Una buona curva granulometrica può essere ottenuta 
scegliendo opportunamente la successione dei setacci: ad esempio ogni setaccio potrebbe avere 
apertura delle maglie pari a circa la metà di quello sovrastante (o diverse indicazioni proposte). 
N. ASTM Apertura delle maglie, D [mm] 
4 4.76 
6 3.36 
8 2.38 
10 2.00 
12 1.68 
16 1.19 
20 0.840 
30 0.590 
40 0.420 
50 0.297 
60 0.250 
70 0.210 
100 0.149 
140 0.105 
200 0.074 
TABELLA 6.3 - Sigla ASTM e diametri equivalenti 
dei setacci impiegati per l'analisi granulometrica 
 
Nella tabella 3 sono riportate le sigle ASTM 
(American Society Standard Material) e l'apertura 
delle maglie corrispondenti (diametri equivalenti) 
per i setacci che vengono normalmente impiegati 
nella setacciatura. Il setaccio fine che viene 
generalmente usato nell'analisi granulometrica ha 
un'apertura delle maglie di 0.074 mm; al di sotto 
dell'ultimo setaccio viene generalmente posto un 
raccoglitore. Il materiale viene prima essiccato, 
pestato in un mortaio, pesato e disposto sul setaccio 
superiore. Tutta la pila viene poi fatta vibrare 
(agitazione manuale o meccanica), in modo da 
favorire il passaggio del materiale dalle maglie dei 
vari setacci.  
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Alla fine dell'agitazione, da ciascun setaccio sarà passato il materiale con diametro inferiore a 
quello dell'apertura delle relative maglie. La percentuale di passante al setaccio i-esimo, Pdi, può 
essere determinata pesando la quantità di materiale depositata su ciascun setaccio al di sopra di 
quello considerato, Pk (con 𝑘 = 1, … 𝑖 ), mediante la formula che segue (2): 
𝑷𝒅𝒊 = 𝑷𝑻−� (𝑷𝒌)𝒊𝒌=𝟏𝑷𝑻                (2) 
Dove PT è il peso totale del campione di materiale esaminato.  
I risultati dell'analisi granulometrica vengono riportati in un diagramma semilogaritmico (per 
permettere una buona rappresentazione anche quando l'intervallo di variazione dei diametri è molto 
esteso), con il diametro (equivalente), D, dei setacci in ascissa e la percentuale di passante in ordinata 
(curva granulometrica). Per i diametri minor i di 0.074 mm, cioè per il materiale raccolto sul fondo, 
si ricorre all'analisi per sedimentazione. Si tratta di una procedura basata sulla misura della densità di 
una sospensione, ottenuta miscelando il materiale all'acqua con l'aggiunta di sostanze disperdenti per 
favorire la separazione delle particelle, la cui interpretazione viene fatta impiegando la legge di Stokes 
(3), che lega la velocità di sedimentazione di una particella in sospensione al diametro della particella 
e alla densità della miscela. 
𝒗 =  �𝝆𝒔−𝝆𝒍
𝟏𝟖𝜼
· 𝒈� · 𝒅𝟐  ⇒   𝒅 = 𝒌 · (𝝆𝒔, 𝑻)· √𝒗               (3) 
Sotto le ipotesi di moto uniforme e regime laminare. 
 
ρs = densità del liquido ρl = densità della particella solida 
d = diametro g = accelerazione di gravità 
η = viscosità cinematica   
FIGURA 6.6- Principio della misura. 
Eseguendo misure di densità a diversi 
intervalli di tempo e conoscendo il peso 
specifico dei grani è possibile ricavare il 
diametro e la percentuale in peso delle 
particelle rimaste in sospensione e quindi 
aventi diametro inferiore a quelle di 
sedimentazione. 
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Utilizzando i dati ottenuti è così possibile completare la curva granulometrica, in pratica si ottiene 
una curva cumulata. La forma della curva è indicativa della distribuzione granulometrica: più la curva 
è distesa, più la granulometria è assortita. L'andamento della curva viene descritto brevemente 
mediante due parametri (che vengono utilizzati per la classificazione del terreno). Indicando con Dx 
il corrispondente all'x% di materiale passante si definiscono: 
coefficiente di uniformità:   𝑼 =  𝑫𝟔𝟎
𝑫𝟏𝟎
 
coefficienti di curvatura:   𝑪 =  𝑫𝟑𝟎𝟐
𝑫𝟔𝟎·𝑫𝟏𝟎  
6.1.2.3 LIMITI DI ATTERBERG  
In generale la curva granulometrica non è sufficiente per descrivere completamente il 
comportamento di un terreno poiché bisogna valutare anche l'influenza su quest'ultimo 
dell'eventuale componente fine. Per questo tipo di terreni, è importante non solo conoscere la 
quantità di acqua contenuta allo stato naturale, ma anche confrontare questo valore con quelli 
corrispondenti ai limiti di separazione tra stati fisici particolari. Nei terreni argillosi si osserva infatti 
una variazione dello stato fisico, al variare del contenuto d'acqua. In particolare, se il contenuto 
d'acqua in sospensione argillosa densa è ridotto gradualmente, la miscela acqua-argilla passa dallo 
stato liquido, a uno stato plastico (il materiale acquisisce sufficiente rigidezza da deformarsi in 
maniera continua), ad uno stato semisolido (il materiale comincia a presentare fessurazioni) ed infine 
uno stato solido ( il materiale non subisce ulteriori diminuzioni di volume al diminuire del contenuto 
d'acqua). Il passaggio da uno stato all'altro non è istantaneo, ma avviene gradualmente all'interno di 
un range di valori del contenuto d'acqua; il quale varia da un tipo di argilla ad un altro. 
Sono stati perciò stabiliti dei criteri convenzionali (Atterberg, 1911) per individuare le condizioni 
di passaggio tra i vari stati di consistenza. In contenuti d'acqua corrispondenti alle condizioni di 
passaggio "convenzionali", tra i vari stati, sono definiti limiti di Atterberg e variano in virtù del 
materiale. Si individuano, in particolare, il limite liquido (wl), nel passaggio tra lo stato liquido e 
quello plastico, il limite plastico (wp), tra lo stato plastico e lo stato semisolido ed il limite di ritiro 
(ws), tra lo stato semisolido e lo stato solido. Ciascuno dei 3 limiti può essere determinato in 
laboratorio mediante le seguenti procedure standardizzate. 
Il limite liquido si determina in laboratorio con il cucchiaio di Casagrande, prelevando un 
prefissato volume di terreno dal passante al setaccio n.40 (0.42 mm) e mescolandolo con acqua 
U≥1 ; più è basso più il terreno è uniforme.  
C esterno all'intervallo 1÷3 indica mancanza di alcuni diametri 
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distillata. Ottenuto un impasto omogeneo, viene posto nel cucchiaio, spianandone la superficie e 
praticando poi nella zona centrale, con un'apposita spatola, un solco di 2 mm di larghezza e 8 mm di 
altezza. Il cucchiaio, attraverso un dispositivo a manovella, viene quindi lasciato cadere 
ripetutamente, a intervalli regolari di tempo, da un'altezza prefissata su una base di materiale 
standardizzato e vengono contati i colpi necessari a far richiudere il solco per una lunghezza di 13 
mm. Viene poi prelevato un po' di materiale dal cucchiaio e determinato su questo il valore del 
contenuto d'acqua. La procedura viene ripetuta più volte variando il contenuto d'acqua nell'impasto 
(almeno 3 per l'elaborazione successiva). I valori d'acqua in funzione del numero di copi vengono 
poi riportati in un diagramma semilogaritmico ed interpolati linearmente: il contenuto d'acqua 
corrispondente  a 25 colpi rappresenta convenzionalmente il limite liquido wl. 
Il limite plastico, wp, è il contenuto d'acqua in corrispondenza del quale il terreno inizia a perdere 
il suo comportamento plastico. Si determina in laboratorio impastando una certa quantità di terreno 
passante al setaccio n.40 (0,42 mm) con acqua distillata e formando manualmente de bastoncini di 
3.2 mm. Quando questi cilindretti, che vengono fatti rotolare continuamente su una lastra di 
materiale poroso ( modo da perdere progressivamente acqua) iniziano a fessurarsi si determina il 
contenuto d'acqua e questo rappresenta il limite plastico wp. Ottenuti i seguenti parametri indici, si 
possono ricavare gli indici di consistenza che forniscono un'indicazione sulle caratteristiche del 
materiale fine presente nel terreno. Si riporta l'indice di plasticità (Ip) che rappresenta l'ampiezza 
dell'intervallo di contenuto d'acqua in cui il terreno rimane allo stato plastico, ovvero (4): 
𝐼𝑝(%) = 𝑤𝑙 − 𝑤𝑝               (4) 
Tale indice dipende dalla percentuale e dal tipo di argilla e dalla natura dei cationi adsorbiti. Per 
ogni materiale l'indice di plasticità cresce linearmente in funzione della percentuale di argilla 
presente.  
TERRENO Ip 
NON PLASTICO 0÷5 
POCO PLASTICO 5-15 
PLASTICO 15÷40 
MOLTO PLASTICO >40 
TABELLA 6.4 - Suddivisione dei terreni basata sui valori dell'indice di plasticità 
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6.1.2.4 SISTEMI DI CLASSIFICAZIONE 
I sistemi di classificazione individuano alcuni parametri significativi  e distintivi dei vari tipi di 
terreno in modo da poterli raggruppare in classi e stabilire così dei criteri universali, convenzionali, di 
riconoscimento. Nel tempo si sono sviluppati diversi sistemi di classificazione, che in genere 
vengono utilizzati per scopi e finalità diversi, ma sono accomunati tra loro dal fatto di basarsi sulle 
proprietà indici definite precedentemente.  
I due sistemi più comunemente utilizzati sono il sistema USCS (Unified Soil Classification 
System) e il sistema HRB (AASHTO, CNR_UNI 10006). Si farà riferimento al secondo metodo, 
proposto dalla Highway Research Board (1942), che viene utilizzato principalmente per terrei 
utilizzati come materiali da costruzione.  
In base alla granulometria  e alle caratteristiche di plasticità, i terreni vengono suddivisi in otto 
gruppi, indicati con le sigle A-1 ad A-8, alcuni dei quali (A-1,A-2 e A-7) presentano dei sottogruppi. I 
materiali granulari sono inclusi nelle classi da A-1 ad A-3, i limi e le argille nelle classi da A-4 ad A-7, 
mentre la classe A-8 comprende i terreni altamente organici.  
Solitamente per i rilevati arginali viene usato materiale terroso, prelevato in alveo o in golena; per 
argini omogenei e non rivestiti, vanno usati materiali di modesta permeabilità e poco sensibili a 
rigonfiamento e ritiro (limi e argille di bassa e media plasticità). E' quindi opportuno usare terre dei 
gruppi A4, A6, A7-6 con contenuto di sabbia > 15% e indice di plasticità < 25%.  
 
TABELLA 6.5 - Sistema di classificazione HRB 
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Il laboratorio dell'Università di Pisa ha determinato la curva granulometrica e gli indici di 
plasticità dei 3 campioni indisturbati prelevati (624,625,626) e ha effettuato  analisi su campioni non 
indisturbati ricavati dai sondaggi effettuati (SA,SB) alle varie profondità.  
 
  
D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ 0,0036 0,0141 36 24 12 
GRAFICO 6.1 - Curva granulometrica e limiti plastici campione indisturbato "624" 
  
D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ 0,0026 0,0169 36 22 14 
GRAFICO 6.2 - Curva granulometrica e limiti plastici campione indisturbato "625" 
  
D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ 0,0020 0,0074 50 29 22 
GRAFICO 6.3 - Curva granulometrica e limiti plastici campione indisturbato "626" 
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I campioni indisturbati 624 e 625 appartengono alla classe A-6 (seguendo la classificazione 
proposta dalla HRB) mentre il campione 626 appartiene alla classe A-7-6, entrambi classi di terre 
accettabili come costituenti di una banca arginale.  
  
D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ 0,0017 0,0064 51 32 19 
GRAFICO 6.4 - Curva granulometrica e limiti plastici campione "627.1" 
  
D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ 0,0036 0,0141 33 21 12 
GRAFICO 6.5 - Curva granulometrica e limiti plastici campione "627.2" 
  
D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ 0,0066 0,0426 35 20 15 
GRAFICO 6.6 - Curva granulometrica e limiti plastici campione "627.3" 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
0,001 0,01 0,1 1 10 100 
Pa
ss
an
te
 [%
] 
Diametro [mm] 
627.1_SA_depth_0.50-0.60m 
49,5 
50,5 
51,5 
52,5 
1 10 100 
U
m
id
ità
 [%
] 
Numero di colpi 
627.1_SA_depth_0.50-0.60m 
 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
0,001 0,01 0,1 1 10 100 
Pa
ss
an
te
 [%
] 
Diametro [mm] 
627.2_SA_depth_2.40-2.50m 
30,0 
31,0 
32,0 
33,0 
34,0 
1 10 100 
U
m
id
ità
 [%
] 
Numero di colpi 
627.2_SA_depth_2.40-2.50m 
 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
0,001 0,01 0,1 1 10 100 
Pa
ss
an
te
 [%
] 
Diametro [mm] 
627.3_SA_depth_3.40-3.50m 
32,0 
33,0 
34,0 
35,0 
36,0 
1 10 100 
U
m
id
ità
 [%
] 
Numero di colpi 
627.3_SA_depth_3.40-3.50m 
 
Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Idraulica, dei Trasporti e del Territorio | Università di Pisa 85 
 
Interpretazione delle misure piezometriche e di umidità in un corpo di un rilevato arginale oggetto di monitoraggio 
Capitolo 6 - CAMPAGNA CONOSCITIVA SUL RILEVATO   
  
D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ / 0,0082 41 23 18 
GRAFICO 6.7 - Curva granulometrica e limiti plastici campione "627.4" 
  
D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ 0,0016 0,055 47 29 18 
GRAFICO 6.8 - Curva granulometrica e limiti plastici campione "628.1" 
  
D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ 0,0017 0,0083 46 30 16 
GRAFICO 6.9 - Curva granulometrica e limiti plastici campione "628.2" 
I campioni indisturbati derivati dal carotaggio SA, due appartengono alla classe A-6 (627.2,627.3) 
e due alla classe A-7-6 (627.1,627.4), mentre i campioni provenienti dal carotaggio SB, due rientrano 
nella classe A-4 (628.3,628.4) e due alla classe A-7-6 (628.1,628.2). Le prove di laboratorio 
confermano i risultati delle prove in situ, cioè un terreno composta da limi con argilla sabbiosi. 
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D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ 0,0026 0,0169 34 23 10 
GRAFICO 6.10 - Curva granulometrica e limiti plastici campione "628.3" 
  
D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ 0,0053 0,0264 30 21 9 
GRAFICO 6.11 - Curva granulometrica e limiti plastici campione "628.4" 
Vengono riportati tabellati i risultati delle altre prove di laboratorio effettuate sui soli campioni 
indisturbati ottenuti dai due sondaggi SA ed SB. I campioni contrassegnati con la lettera "d" sono a 
contenuto d'acqua naturale, mentre le prove sui campioni contrassegnati con la lettera "w" sono 
state eseguite sui provini immersi in acqua. Si precisa che i parametri ricavati dalle prove 
edometriche sono stati ottenuti con l'interpretazione standard della prova. 
N° Depth (m) Wn (%) Ip (%) LL (%) Cs - Cc Cv (cm2/s) K (cm/s) 
624 d 1,5 - 2,0 26,1 12 36 0,011 - 0,069 2·10-1 2·10-6 
624 w - - - - 0,035 - 0,092 3·10-3 8·10-8 
625 d 9,0 - 9,6 32,5 14 36 0,013 - 0,157 2·10-1 2·10-6 
625 w - - - - 0,023 - 0,142 3·10-3 1·10-7 
626 d 3,0 - 3,7 29,5 22 50 0,012 - 0,138 2·10-1 3·10-6 
626 w - - - - 0,103 - 0,379 3·10-3 1·10-7 
 
TABELLA 6.6 - Principali caratteristiche dei materiali analizzati in laboratorio 
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Accanto ai risultati del laboratorio geotecnico, si allegano infine le ricostruzioni litostratigrafiche e 
del modello geologico e geotecnico ottenuti dall'azienda Intersonda S.rl., che forniscono utili 
informazioni sul peso di volume naturale e su quello saturo dell'opera, alle varie profondità, lungo le 
due verticale delle penetrometrie.  
PENETROMETRIA_1 
N° Depth 
[m] 
γ  
[kN/m3] 
γsat 
[kN/m3] 
Φ c' 
[kPa] 
cu 
[kPa] 
E 
[MPa] 
Mo 
[MPa] 
K 
[m/s] 
Descrizione 
1 1,7 18,00 18,80 40,00 / / 35,00 30,00 1·10-6 Limi sabbiosi 
2 5,5 17,50 18,50 0,00 / 70,00 / 20,00 2·10-8 Argilla 
3 9,8 16,00 18,20 0,00 / 50,00 / 50,00 1·10-9 Argilla con livelli di 
limi argillosi 
4 10,2 19,50 20,00 38,00 / / 100,00 100,00 1·10-6 Limi sabbiosi 
5 10,8 20,00 20,80 0,00 / 200 50,00 50,00 1·10-8 Argilla 
TABELLA 6.7 - Sondaggio SA 
PENETROMETRIA_2 
N° Depth 
[m] 
γ  
[kN/m3] 
γsat 
[kN/m3] 
Φ c' 
[kPa] 
cu 
[kPa] 
E 
[MPa] 
Mo 
[MPa] 
K 
[m/s] 
Descrizione 
1 2,2 18,00 18,80 0,00 / 120,00 / 25,00 1·10-7 Argilla con livelli di 
limi argillosi 
2 5,6 16,20 17,50 0,00 / 80,00 / 18,00 1·10-7 Argilla 
3 8 15,70 17,00 0,00 / 40,00 / 40,00 1·10-8 Argilla  
4 10,5 19,00 19,80 0,00 / 150,00 / 30,00 1·10-7 Argilla e limi 
sabbiosi 
TABELLA 6.8 - Sondaggio SB 
Con γ peso di volume naturale; γsat peso di volume saturo; φ angolo di attrito efficace; c' coesione 
drenata; cu coesione non drenata; Mo modulo edometrico; E modulo di Young; K coefficiente di 
permeabilità. 
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7. CAMPAGNA DI MONITORAGGIO DEL RILEVATO 
Nel capitolo seguente viene descritta la campagna di monitoraggio della banca arginale, 
presentando la strumentazione adoperata, la loro applicazione e la posizione nel corpo arginale. 
Vengono inoltre riportate le elaborazioni pluviometriche e piezometriche relative all'argine e quelle 
idrometriche del carico battente nella cassa.  
7.1 Sistema di monitoraggio prototipo  
Il sistema di monitoraggio installato ha come obiettivo quello di individuare la linea di saturazione 
all'interno del corpo arginale al verificarsi di eventi di piena. Nel caso di un rilevato che rimane 
asciutto o in condizioni di parziale saturazione per periodi molto lunghi, la misura diretta dei livelli 
piezometrici (ad esempio con appositi piezometri mediante trasduttori di pressione) non risulta 
essere facilmente realizzabile. Da qui l'idea di applicare sonde resistive che vanno a misurare in 
continuo per via indiretta il grado di umidità del terreno, grazie alla possibilità di poter sollecitare 
idraulicamente l'argine, chiudendo le casse di espansione in concomitanza di eventi di pioggia.  
Il monitoraggio è stato condotto su due distinte sezioni di controllo: 
- Sezione 1 : per il monitoraggio della zona non trattata; 
- Sezione 2 : per il monitoraggio della zona trattata; 
La sezione 2 (come si può osservare nella foto precedente) è in corrispondenza del diaframma 
realizzato da Intersonda S.r.l., la sezione 1 invece è in una porzione di argine limitrofa alla zona del 
trattamento ma a distanza tale da non esserne influenzata. Il sistema, per il monitoraggio di una 
singola sezione prototipo, consiste delle seguenti componenti: 
- 10 sonde (5 per verticale) per la misura in continuo dell'umidità del terreno (10 HS 
DECAGON) con cavo di lunghezza 5 m ed il relativo sistema di acquisizione dati (2 
Datalogger EM50 ed 1 lettore digitale portatile pro-check DECAGON), con relativi sistemi 
di protezione (un chiusino per sezione); 
- 2 piezometri a tubo aperto. Il piezometro lato fiume (diametro 2") è installato all'interno del 
foro di sondaggio. La zona finestrata è sempre sotto falda ed il monitoraggio del livello 
piezometrico è ottenuto mediante un trasduttore di pressione. Il sistema di acquisizione è 
protetto da un chiusino in cls. Il piezometro lato campagna (diametro 1") si differenzia 
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solamente per essere stato infisso manualmente nel foro prodotto dall'esecuzione di una 
CPT con punta Begemann; 
 
FIGURA 7.1 - Posizione delle due sezioni di controllo 
Il monitoraggio del rilevato arginale è iniziato in data 07/09/2012; nel seguente lavoro di tesi si fa 
riferimento ai dati registrati fino al 07/09/2013, cioè ad un anno di osservazioni. Nel novembre del 
2013 sono state raccolte le ultime registrazioni e rimossi i data logger installati in campo. Durante il 
periodo di osservazione gli argini dei Bottacci sono stati sollecitati idraulicamente, attraverso la 
chiusura delle casse di espansione (come concordato con la Provincia di Lucca), durante i seguenti 
eventi di pioggia: 
- Evento del 10 Ottobre 2012; 
- Evento del 25 Ottobre 2012; 
- Evento del 30 Ottobre 2012; 
- Evento del 9 Novembre 2012; 
- Evento del 12 Novembre 2012; 
- Evento del 1 Dicembre 2012; 
- Evento del 4 Dicembre 2012; 
- Evento del 15 Dicembre 2012; 
- Evento del 11 Marzo 2013; 
- Evento del 18 Marzo 2013; 
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Le registrazioni dei livelli idrici registrati nella cassa di espansione, durante gli eventi sopracitati (e 
più in generale per tutto il periodo di osservazione), sono stati messi a disposizione dello scrivente.  
 
         FIGURA 7.2 - Sezione tipo con ubicazione della strumentazione applicata 
Facendo riferimento alla sezione tipo dell'argine Bottacci, lo zero piezometrico è riferito al piano 
di posa della strumentazione (piarda), cioè a 3,2 m rispetto al piano della cassa di espansione, cioè lo 
zero idrometrico rispetto al quale è stato valutato il battente idrico nella cassa.  
Per una lettura più semplice ed intuitiva dei grafici relativi alle elaborazioni eseguite sui dati 
acquisiti, la scala temporale è unica, progressiva ed espressa in ore. L'ora zero coincide con l'inizio 
delle acquisizioni con la strumentazione dielettrica installata e corrisponde alle ore 12.00 del 7 
settembre 2012. Il periodo di osservazione per quanto riguarda la veste grafica è stato suddiviso in 
due intervalli temporali, vista la quantità dei dati: da una parte sono stati raggruppati i dati relativi al 
periodo denominato "autunno-inverno" (07/09/2012-21/03/2013), dall'altra quelli del periodo 
denominato "primavera-estate" (21/03/2013-07/09/2013).  
Gli eventi sono numerati in ordine crescente, la legenda viene riportata nel grafico delle piogge 
(grafico 7.1) mentre negli altri si riporta solo il numero per non appesantirne la lettura. In tutti i 
grafici vengono riportati, oltre che i periodi di chiusura della cassa di espansione, le precipitazioni 
giornaliere. 
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FIGURA 7.3 - Planimetria delle sezioni di controllo, dell'opera e dei sondaggi eseguiti 
7.2 Analisi delle grandezze monitorate 
7.2.1 Dati pluviometrici 
Al fine del monitoraggio sono stati individuati gli eventi di pioggia che si sono verificati durante 
l'anno di osservazione. Determinati gli eventi di pioggia sono stati poi confrontati con gli altri dati 
elaborati per valutare la variazione del contenuto d'acqua nel terreno a causa dell'infiltrazione 
dell'acqua piovana. Allo scopo di valutare l'entità degli apporti pluviometrici, sono state considerate 
tutte le stazioni automatiche che fanno parte delle reti di monitoraggio gestite dal Servizio Idrologico 
Regionale (SIR) prossime al sito.  
Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Idraulica, dei Trasporti e del Territorio | Università di Pisa 92 
 
Interpretazione delle misure piezometriche e di umidità in un corpo di un rilevato arginale oggetto di monitoraggio 
Capitolo 7 - CAMPAGNA DI MONITORAGGIO DEL RILEVATO  
Come si può osservare dalla figura 7.4, la località Bottacci (evidenziata da un cerchio di colore 
rosso) si trova tra due stazioni pluviometriche, che sono quella di Pontetetto e di Vorno. A nord è 
presente la stazione di Lucca, ad est non sono presenti stazioni, mentre ad ovest si segnala la 
stazione di Ripafratta, la quale non è stata presa in considerazioni vista la distanza dal sito. La 
stazione che meglio descrive il regime pluviometrico dell'area, vista la sua vicinanza è senza dubbio 
la stazione di Pontetetto.  
 
FIGURA 7.4 - Rete pluviometrica nell'area del sito 
Per avere un controllo sul carattere delle 
precipitazioni (locali o distribuite) sono stati  
analizzati anche i dati registrati dalle stazioni di 
Lucca e di Vorno. Si può osservare che la 
stazione di Lucca è caratterizzata da un regime 
di pioggia molto più simile a quello di 
Pontetetto, rispetto alla stazione di Vorno. Di 
conseguenza nelle elaborazioni realizzate sono 
stati riportati sia i dati provenienti dalla stazione 
di Pontettetto sia i dati registrati da quella di 
Lucca.  
Entrambi i centri di rilevamento hanno in 
dotazione un pluviometro (pluviografo) che 
registra in continuo i dati di pioggia. 
  
Pontetetto [TOS02004315] (LU) Lucca [TOS02000512] 
UTM [m] E 620157 N 4853347 UTM [m] E 621601 N 4855457 
GB [m] E 1620104 N 4853167 GB [m] E 1621548 N 4855277 
Quota slm [m] 12,99 Quota slm [m] 20,29 
Bacino Serchio Bacino Serchio 
TABELLA 7.1 - Informazioni generali sulle stazioni pluviometriche considerate 
L'intervallo di tempo scelto per valutare il regime di precipitazioni della zona sono state le 24 ore, 
facendo così riferimento alle altezze di pioggia giornaliera. Durante il periodo di osservazione, la 
massima altezza di pioggia giornaliera è stata 114,6 mm, registrata dalla stazione di Pontetetto l'11 
novembre del 2012. Di seguito vengono riportate le altezze di pioggia giornaliera registrate dalle due 
stazioni.  
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GRAFICO 7.1 - Altezze di pioggia giornaliere delle stazioni pluviometriche di Lucca e Pontetetto dalle ore 
09.00 del 7/09/2012 alle ore 09.00 del 21/03/2013 (misure effettuate ogni 24 ore) 
 
GRAFICO 7.2 - Altezze di pioggia giornaliere delle stazioni pluviometriche di Lucca e Pontetetto dalle ore 
09.00 del 21/03/2013 alle ore 09.00 del 07/09/2013 (misure effettuate ogni 24 ore) 
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7.2.2 Livelli piezometrici della falda 
Per monitorare il livello della falda nelle due sezioni sono stati installati 4 piezometri a tubo 
aperto (generalmente utilizzati in suoli permeabili). I piezometri nelle posizioni CPT_A, SA ed SB 
hanno cominciato a registrare il livello della falda lungo le 3 verticali dal 1 ottobre 2012, mentre il 
piezometro nella posizione CPT_B dal 21 novembre 2012; i piezometri sono stati realizzati con tubi 
in PVC fessurati lungo tutta la loro lunghezza, vista l'attesa variazione del livello di falda causata 
dalle varie sollecitazioni idrauliche previste.  
I piezometri lato vasca di diametro 2", sono stati installati dall'azienda Intersonda srl. Le misure 
durante la prima parte del monitoraggio hanno avuto una cadenza oraria, mentre dal 9 gennaio 2013 
l'intervallo di misura è diventato pari a due ore. I valori della falda registrati dai due piezometri in 
regime stazionario (no sollecitazioni idrauliche) durante la stagione umida si attestano ad una 
profondità di circa 3,5 m rispetto al piano campagna, mentre durante la stagione secca compresi tra i 
4,5 e 5 m. 
I piezometri installati lato banca di diametro 0,5", sono stati installati dall'Università di Pisa e 
hanno mantenuto per tutto l'intervallo di osservazione una cadenza di registrazione oraria. Il livello 
dell'acqua è stato letto attraverso delle celle piezometriche a corda vibrante collegate ad un data-
logger (Geokon LC-2). In questo caso il registratore fornisce, oltre che alla data (anno, numero di 
giorno, ora), il voltaggio della batteria, la temperatura della centralina e del sensore ed i dati di 
output. Attraverso i dati di output ed i parametri ottenuti dalla calibrazione in sito dello strumento, si 
determina un valore della pressione dell'acqua, correggendo il quale (in funzione della temperatura) 
si può ricavare la quota della falda rispetto al piano campagna. 
𝑃 = �𝐴𝑅12 + 𝑅1 + 𝐶� + [(𝑇1 − 𝑇0] ∙ 𝐾               (1) 
Piezometro 1 SN: 08-27741  Piezometro 2 SN: 08-27740 
-6,597E-08 A -1,670E-07 
-0,7769 B -0,07539 
644,41 C 624,24 
0,0648 K (coeff. termico) 0,0487 
23,5 T0°C 23,1 
TABELLA 7.2 - Dati della taratura piezometri 1 e 2 
La falda misurata lungo la verticale CPTB in assenza di sollecitazioni si attesta ad quota di circa 5 
m durante la stagione umida. Nulla si può dire sulla stagione secca a causa dell'assenza di misure. 
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GRAFICO 7.3 - Quote piezometriche dalle ore 12.00 del 7/09/2012 alle ore 12.00 del 21/03/2013 (misure 
effettuate con intervalli temporali differenti -media oraria-) 
 
GRAFICO 7.4 - Quote piezometriche dalle ore 12.00 del 21/03/2013 alle ore 12.00 del 07/09/2013 (misure 
effettuate con intervalli temporali differenti -media oraria-) 
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7.2.3 Battente idrico nella cassa di espansione 
Il livello idrico nella cassa di espansione è stato monitorato dalla Provincia di Lucca, attraverso un 
idrometrografo con misurazioni ogni 30 minuti ed estese su tutto il periodo di osservazione. La 
sensibilità dei dati messi a disposizione degli scriventi è del cm. Per dovere di cronaca si riporta 
l'assenza di dati dalle ore 10.00 del 17 dicembre alle ore 7.30 del 18 dicembre 2012 e dalle 15.30 del 
22 luglio alle 7.30 del 23 luglio 2013 (probabilmente a seguito di un controllo/manutenzione della 
strumentazione di misura). La massima altezza registrata nella cassa è stata pari a 3,93m, verificatasi 
in data 13 novembre 2012. In generale il livello idrico nella cassa durante la stagione umida non 
supera i 15 cm (a parte durante la chiusura della cassa), mentre durante la stagione secca non supera i 
5 cm. Nei grafici seguenti viene riportato anche il livello della banca (3,2 m rispetto al piano della 
cassa di espansione) attraverso una linea continua orizzontale, per evidenziare gli eventi durante i 
quali il livello idrico ha superato tale valore.  
7.2.4 Contenuto volumetrico d'acqua VWC 
Per tenere sotto controllo l'umidità del corpo arginale sono stati utilizzati i sensori capacitivi 10-
HS DECAGON. Prima di introdurre le modalità di acquisizione dei dati, si riporta brevemente la 
modalità di inserimento applicata. Le sonde sono state installate all'interno di fori realizzati nel corpo 
arginale mediante una punta dinamica (maglio Meardi da 73kg con punta ISSMGE con angolo da 
90°), infiggendole nel suolo in loco. Calata la sonda a fondo foro, questo è stato riempito con il 
terreno dei carotaggi, miscelato con un contenuto d'acqua pari a due volte il limite liquido 
caratteristico del materiale. Le sonde sono state infisse in fori adiacenti ed allineati secondo lo 
sviluppo longitudinale dell'argine con interasse di 20 cm e con differenti profondità, realizzando lo 
schema di figura 7.2. I cavi di alimentazione sono stati protetti da un tubo in materiale plastico e 
ricoperti di malta per alcuni centimetri. Le operazioni di messa in opera delle sonde sono state svolte 
nei giorni 13 e 17 luglio 2012, durante cioè la stagione secca.  
Durante il periodo di osservazione l'acquisizione dei dati (come vedremo più specificatamente in 
seguito) non è stata continua ma soprattutto fa riferimento spesso ad intervalli temporali differenti. 
In un primo momento infatti la misurazione del contenuto volumetrico d'acqua è oraria (dall'inizio 
delle misure -7 settembre 2012- fino al 7 novembre 2012), in seguito le sonde hanno cominciato ad 
acquisire i valori di umidità ogni cinque minuti. L'intervallo di acquisizione è stato modificato per 
seguire con un dettaglio maggiore, durante gli eventi di piena, l'evoluzione del contenuto 
volumetrico d'acqua, durante gli eventi stessi. 
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 GRAFICO 7.5 - Livelli idrici nella cassa di espansione dalle ore 12.00 del 7/09/2012 alle ore 12.00 del 
21/03/2013 (misure effettuate con intervalli temporali di 30 minuti) 
 
GRAFICO 7.6 - Livelli idrici nella cassa di espansione dalle ore 12.00 del 21/03/2013 alle ore 12.00 del 07/09/2013 (misure 
effettuate con intervalli temporali di 30 minuti) 
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GRAFICO 7.7 - VWC  lungo la verticale A dalle ore 12.00 del 7/09/2012 alle ore 12.00 del 21/03/2013 con calibrazione 
standard (misure effettuate con intervalli temporali differenti -media oraria-) 
 
GRAFICO 7.8 - VWC  lungo la verticale A dalle ore 12.00 del 21/03/2012 alle ore 12.00 del 07/09/2013 con calibrazione 
standard (misure effettuate con intervalli temporali differenti -media oraria-) 
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GRAFICO 7.9 - VWC  lungo la verticale B dalle ore 12.00 del 7/09/2012 alle ore 12.00 del 21/03/2013 con calibrazione 
standard (misure effettuate con intervalli temporali differenti -media oraria-) 
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- Il piezometro installato nella perforazione della prova CPT_B (lato banca, protetto dal 
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GRAFICO 7.10 - VWC  lungo la verticale C dalle ore 12.00 del 7/09/2012 alle ore 12.00 del 21/03/2013 con calibrazione 
standard (misure effettuate con intervalli temporali differenti -media oraria-) 
 
GRAFICO 7.11 - VWC  lungo la verticale C dalle ore 12.00 del 21/03/2012 alle ore 12.00 del 07/09/2013 con calibrazione 
standard (misure effettuate con intervalli temporali differenti -media oraria-) 
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GRAFICO 7.12 - VWC  lungo la verticale D dalle ore 12.00 del 7/09/2012 alle ore 12.00 del 21/03/2013 con calibrazione 
standard (misure effettuate con intervalli temporali differenti -media oraria-) 
 
GRAFICO 7.13 - VWC  lungo la verticale D dalle ore 12.00 del 21/03/2012 alle ore 12.00 del 07/09/2013 con calibrazione 
standard (misure effettuate con intervalli temporali differenti -media oraria-) 
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Nonostante il mancato funzionamento del piezometro CPT_A, si possono fare le seguenti 
considerazioni sui dati registrati: 
- Le misure del livello di falda eseguite dai piezometri S_A ed S_B (non protetti dal 
trattamento ed entrambi lato cassa) sono in buon accordo tra loro per tutto il periodo di 
osservazione.  
- Il livello piezometrico rilevato dietro la zona trattata è sempre inferiore alle misure degli altri 
due piezometri lato cassa. Inoltre la variazione della falda lungo questa verticale risulta 
particolarmente sensibile agli eventi di pioggia più che a quelli di piena. 
- Analizzando i dati raccolti dal piezometro nella posizione CPT_A, si può osservare come 
quest'ultimo registri valori simili a quelli lato vasca (in alcuni casi maggiori) e quindi maggiori 
rispetto al piezometro protetto dal trattamento (CPT_B) 
Si passa ora a valutare le informazioni che si possono dedurre dalle sonde 10-HS. Si ricorda che la 
scelta di questo tipo di sonde è nata dalla volontà di monitorare un volume il più possibilmente 
esteso di terreno (1 litro) e di contenere i costi. Per quanto riguarda la strumentazione dielettrica in 
sito è possibile osservare quanto segue: 
- A causa di un malfunzionamento della centralina di acquisizione della verticale A (zona non 
trattata lato cassa), sono mancanti i dati relativi al periodo che va dal 13 ottobre al 21 
novembre 2012. Dalle ore 7.00 del 13 ottobre simultaneamente in tutti e 5 gli ingressi il dato 
di output è stato pari a 4095 raw data, che rappresenta il valore massimo registrabile (la casa 
produttrice segnala come range di buon funzionamento l'intervallo tra 275 e 1700 ADC). La 
causa di questo malfunzionamento potrebbe essere ricondotta, vista la suscettibilità del data-
logger utilizzato all'acqua, al livello idrico nella cassa che in data 11 ottobre ha superato la 
quota della banca (3,20m) raggiungendo il livello di 3,88m. Sempre in relazione alla verticale 
A mancano i dati relativi al periodo di osservazione che va dal 7 gennaio al 21 maggio 2013. 
In questo caso il registratore di dati esaurita la memoria interna ha sovrascritto i dati. Le 
sonde collegate alle porte 2 (2,69 m) e 4 (1,30 m) non hanno fornito più valori attendibili 
durante tutto il periodo estivo (come output in questo caso i valori erano tutti al di sotto dei 
275 ADC, il che comporterebbe un contenuto volumetrico d'acqua negativo).  
- Per quanto riguarda le sonde della verticale B (zona non trattata lato banca), quella collocata 
alla profondità di circa 1,30 m ha cessato di fornire dati poco dopo i due mesi di attività. Il 3 
novembre nel giro di un'ora il sensore è passato da un segnale di output pari a 1515 ADC ad 
un valore inferiore a 400, continuando lentamente a diminuire fino a soffermarsi al valore di 
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300 per tutta la durata dell'acquisizione. Analogamente quanto è successo alla sonda collegata 
alla porta 3 (1,92 m di profondità) dal 7 gennaio, dopo alcune brusche variazioni del segnale 
cominciate a fine novembre. La sonda più superficiale (0,64m) è caratterizzata da valori di 
output molto inferiori a tutte le altre sonde installate sia nelle verticale B che nelle altre (in 
genere sotto i 1000 ADC). Questa differenza può essere dovuta ad una significativa 
differenza del terreno circostante la sonda. Infine causa un guasto probabilmente alla 
centralina, la registrazione dei dati da parte delle 3 porte attive si è interrotta in data 10 
marzo 2013, quindi non sono disponibili dati per tutto il periodo primaverile ed estivo. 
-  La verticale C (zona trattata lato monte) ha fornito una registrazione continua dei dati da 
parte di tutte e cinque le sonde fino al 7 gennaio 2013. Le registrazioni ripartono in data 21 
maggio 2013 fino alla fine del periodo di monitoraggio. L'assenza di dati è da ricollegarsi alla 
sovrascrittura dei dati da parte del data-logger; a favore di questa tesi si può osservare come 
la data di ripresa dell'attività sia analoga anche per le altre verticali.  
- La verticale D, analogamente a quella C mostra due macro-intervalli temporali di 
registrazioni continue. Il primo periodo va dall'inizio del monitoraggio al 7 gennaio 2013. Il 
secondo si estende dal 28 gennaio 2013 al 5 giugno 2013. A differenza della verticale C, la 
sonda posta alla profondità di 3,09m e collegata alla porta 1 del data-logger, ha smesso di 
fornire dati attendibili dal 30 Aprile 2013, mostrando già nei giorni precedenti a tale data un 
segnale di output anomalo come si può vedere dai grafici.  
Nonostante il monitoraggio sia frammentario e non copra continuativamente tutto il periodo di 
osservazione, possono essere comunque tratte alcune conclusioni in relazione alle misure di umidità 
registrate. Con il termine "piena" indicheremo la sollecitazione idraulica indotta dall'aumento del 
livello nella cassa di espansione a seguito della chiusura della cassa di espansione.  
- Dai grafici ottenuti si osserva innanzi tutto come le sonde superficiali (0.7÷1,3 m di 
profondità) siano particolarmente sensibili all'infiltrazione dell'acqua meteorica. I picchi 
relativi al contenuto d'acqua volumetrico per tali sensori si registrano in concomitanza degli 
eventi di pioggia, sia durante la stagione umida, sia in quella secca. 
- Tutte le sonde forniscono valori iniziali sostanzialmente nel medesimo intervallo (contenuto 
volumetrico d'acqua compreso tra 0,3-0,4) ad eccezione della sonda più superficiale nella 
verticale B. Le sonde in questa prima fase sono caratterizzate da valori di umidità crescenti 
con la profondità in tutte le verticali. Durante la fase di monitoraggio si può osservare un 
contenuto d'acqua superiore a quote intermedie, rispetto che a quelle più profonde; questo 
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può essere dovuto alle caratteristiche del materiale a stretto contatto con la sonda (elevate 
frazioni argillose ad esempio).  
- Per quanto riguarda le due verticali A e B, appartenenti alla sezione non trattata, si nota 
come i valori risentano del primo evento (10 ottobre) durante il quale l'argine è stato 
sollecitato idraulicamente.  
- Sempre in riferimento alla "piena" seguita all'evento del 10 ottobre che ha coperto la banca, 
si può osservare un rapido aumento dell'umidità registrato dalla sonda posta alla profondità 
di 1,98 m lungo la verticale C (cioè quella protetta dal diaframma plastico). Durante gli eventi 
successivi (che non hanno raggiunto un livello superiore a quella della banca) si può 
osservare come il livello di umidità a tale profondità si mantenga costante e non venga 
influenzato dal battente idraulico nella cassa di espansione.  
- Le sonde delle verticali A e D (cioè le sonde posizionate lato vasca), segnano incrementi 
dell'umidità in corrispondenza di tutti gli eventi meteorici e di "piena". Inoltre i valori di 
umidità sono simili per le varie altezze nel corso del tempo.  
- Un comportamento analogo si può osservare per la verticale intermedia B collocata a metà 
della banca.  
- Per quanto riguarda invece la verticale C (protetta dal trattamento), i valori di umidità segnati 
dalle sonde più profonde (3,06m e 2,49m) rimangono praticamente costanti per tutto il 
periodo di osservazione, non risentendo delle varie sollecitazioni idrauliche applicate. La 
sonda a 1,98m risente esclusivamente del primo evento di piena (la "piena" ha esondato, 
superando il livello della banca), dopo il quale mantiene anch'essa un valore di umidità 
pressoché costante. Infine le sonde superficiali forniscono valori variabili, influenzati 
esclusivamente dalle precipitazioni. 
Il monitoraggio quindi dimostra l'efficacia del trattamento sia in termini di umidità che di livello 
piezometrico. È evidente come le quantità considerate, in corrispondenza della verticale C (zona 
trattata), incrementano prevalentemente a causa dell'infiltrazione delle acque meteoriche ed in ogni 
caso si mantengono costanti rispetto alle zone non trattate durante i fenomeni di piena. Come si può 
osservare dalla campagna di indagini in situ ed in laboratorio, risulta essere presente nel rilevato una 
significativa frazione argillosa. Questa caratteristica può causare una stima errata del contenuto 
d'acqua volumetrico, e quindi del grado di saturazione. Volendo stimare la linea di saturazione del 
corpo arginale in funzione delle misure piezometriche e di umidità svolte, per valutare l'affidabilità 
del valore del contenuto d'acqua volumetrico, registrato dalle sonde durante il monitoraggio, sono 
state condotte delle prove in laboratorio per ottenere una calibrazione specifica sul terreno in esame. 
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8. ATTIVITÀ DI LABORATORIO E CALIBRAZIONE SENSORE 
Nel seguente capitolo si esplica tutto l'iter di laboratorio che ha portato alla taratura ed il 
controllo delle sonde utilizzate. Oltre al campione proveniente dal rilevato, per confrontare i risultati 
ottenuti, è stata ricavata un'ulteriore calibrazione su un materiale similare anch'esso proveniente da 
un argine del Serchio.  
8.1 Campioni analizzati 
La prima fase delle attività di laboratorio si è concentrata sulla caratterizzazione di vari materiali 
provenienti da alcuni rilevati arginali del bacino idrografico del Serchio. In particolare sono stati 
analizzati quattro terreni (si riporta la provenienza e la nomenclatura di laboratorio): 
 Argine destro Serchio, piana di Lucca (Materiale 724) 
 Argine sinistro Serchio, piana Lucca (Materiale 725) 
 Argine in località Boscaccio, Monte San Quirico (LU) (Materiale 726) 
 Argine cassa di espansione torrente Freddana, Località Guercio (LU) (Materiale 727) 
Accanto a questi, è stato prelevato e successivamente analizzato un campione superficiale (come 
del resto tutti i precedenti) in località Bottacci, per condurre la calibrazione (Materiale 728). Una 
volta rimosso lo strato più superficiale (scotico di 20-30 cm) è stato estratto il quantitativo di terreno 
necessario per le prove. La profondità raggiunta è tra i 50 ed i 60 cm. 
 
FIGURA 8.1 - Prelievo campione località Bottacci (Mat. 728) 
Di seguito vengono riportati i risultati delle esperienze eseguite, senza soffermarsi sulle varie 
prove già ampliamente trattate nel capitolo 6 relativo alla campagna conoscitiva del rilevato. 
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 a) Codice materiale 724  b) Codice materiale 725  
 
 
 
 
 
 c) Codice materiale 726  d) Codice materiale 727  
FIGURA 8.2 - Provini dei materiali analizzati 
  
D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ 0,0040 0,0143 32 23 9 
GRAFICO 8.1 - Curva granulometrica e limiti plastici campione "724" 
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D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ 0,0046 0,0197 31 24 7 
GRAFICO 8.2 - Curva granulometrica e limiti plastici campione indisturbato "725" 
  
D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ 0,0064 0,0750 25 19 6 
GRAFICO 8.3 - Curva granulometrica e limiti plastici campione indisturbato "726" 
  
D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ 0,0034 0,0134 34 23 11 
GRAFICO 8.4 - Curva granulometrica e limiti plastici campione "727" 
In virtù dei risultati ottenuti dalla classificazione dei materiali e dalla disponibilità, il materiale di 
confronto scelto  è stato il materiale 724 (rilevato arginale del Serchio). Secondo la classificazione dei 
terreni HRB-AASHTO (CNR-UNI 10006) il materiale 727 rientra negli A6, gli altri sono A4. 
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D10 [mm] D30 [mm] D60 [mm] wl wp Ip 
/ 0,0064 0,0750 30 23 8 
GRAFICO 8.5 - Curva granulometrica e limiti plastici campione "728" 
8.2 Analisi preliminari sui sensori 10-HS DECAGON 
Durante le prove in laboratorio sono stati testati ed infine utilizzati 6 differenti sensori. Ciascuna 
sonda è stata associata ad uno specifico contenitore (realizzato appositamente per l'esperimento, 
APPENDICE A), ed entrambi sono stati denominati P1, P2, P3, P4, P5 P6. Prima di realizzare la 
calibrazione specifica per i materiali scelti, si è voluto osservare il comportamento dei vari sensori 
nelle seguenti condizioni: 
- sonde lasciate a registrare il contenuto volumetrico d'acqua dell'aria, 
- sonde completamente immerse in acqua, 
- sonde infisse in materiali asciutti (724,728 e sabbia). 
 
FIGURA 8.3 - Porte Em50 
DECAGON DEVICES ed ingresso 
sensori 10-HS DECAGON 
DEVICES. Si può osservare il 
nome riportato su ciascuna presa 
dei sensori. Durante tutto il corso 
delle prove le sonde sono state 
associate ad un determinato 
contenitore e una determinata 
porta di ingresso. 
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Da una parte questi test hanno avuto lo scopo di valutare se il segnale di output delle varie sonde, 
poste nelle stesse condizioni, fosse simile oppure differisse (il riscontro di un eventuale anomalia 
avrebbe portato alla sostituzione dell'elemento difettoso). Dall'altra valutare l'influenza della densità 
(compattazione del terreno) sulla precisione delle misure effettuate.   
8.2.1 Test sensori ambiente 
La prima prova condotta, ha consistito nel lasciare le sonde sospese in laboratorio per 48 ore, con 
intervallo di misura ogni 15 minuti, valutando successivamente l'output dei sensori. Per evitare che le 
sonde potessero risentire della presenza degli altri sensori o di oggetti, sulla base degli studi sul 
volume di influenza (Sakaki T. e al. 2008), quest'ultime sono state disposte ad una distanza di 20 cm 
e fissate in modo tale che fossero sospese in aria (figura 8.4). 
 
FIGURA 8.4 - Prove dei sensori all'aria 
L'esito della prova conferma quanto riportato dalla casa produttrice, cioè le sonde non 
forniscono nessun valore attendibile se lasciate registrare il contenuto volumetrico d'acqua dell'aria. 
Alle nostre finalità le prove all'aria però hanno evidenziato (confrontando i risultati ottenuti con 
quelli delle prime prove in acqua) un'anomalia durante la registrazione. Simultaneamente, dopo un 
breve lasso di tempo, le registrazioni dalle varie porte davano lo stesso risultato, pari a 4095 raw (il 
massimo valore che il registratore può scrivere), senza il verificarsi di fattori tali da disturbare la 
misurazione. Una misura fuori dall'intervallo 275÷1700 ADC (pari a 200÷1200 mV) comporta in 
genere un problema, o legata al sensore (cavo, collegamento, guasto) oppure al registratore. 
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Collegando i sensori non più all'Em50 ma al PRO-CHECK (DECAGON DEVICES) in dotazione, 
si è potuto notare che il guasto era legato  al data-logger, prontamente sostituito. 
 
GRAFICO 8.6 - Prove di registrazione in aria con Em50 DECAGON 
Le prove sono state ripetute collegando ciascun sensore al registratore PRO-CHECK 
DECAGON, ed hanno fornito tutti valori molto simili (la media totale tra tutte le registrazioni è 488 
Raw count pari a circa 358 mV). Non potendo rilevare in continuo le misure dei sensori, ad intervalli 
di 10 minuti per 90 minuti (totale di 10 misurazioni per sensore) sono stati raccolti 3 valori per 
ciascuna sonda. Tutta la serie di valori registrati (30 misure per sensore, 180 totali)  è superiore a 275 
Raw (200 mV)Di seguito si riportano le medie fatte registrare dai vari sensori durante il periodo di 
osservazione. 
Sensore P1 P2 P3 P4 P5 P6 
Valore medio output [Raw count] 484 483 492 485 495 488 
Valore medio output [mV] 355 354 360 356 362 358 
TABELLA 8.1 - Output sensori in aria 
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8.2.2Test sensori in acqua 
Analogamente a quanto fatto per l'aria è stata condotta la solita routine pure per le prove in 
acqua. Per poter immergere completamente la sonda in acqua e farle mantenere tale posizione 
durante tutto il periodo di registrazione, sono stati realizzati appositi chiusini (ALLEGATO A) 
aggiungendo del nastro per aumentarne la tenuta.  
 
FIGURA 8.5 - Prove dei sensori immersi in acqua 
Si riportano sia i valori valutati con il data-logger Em50 DECAGON (grafico 8.6), sia quelli 
determinati (con analoga procedura al test in aria) attraverso il registratore PROC-CHECK 
DECAGON. Nel primo caso come si può osservare dal grafico 8.6, per praticamente tutta la durata 
della prova hanno fornito il valore massimo 4095 (sintomo di un malfunzionamento). Ripetendo 
l'esperienza in acqua sono stati trovati i valori seguenti: 
Sensore P1 P2 P3 P4 P5 P6 
Valore medio output [Raw count] 1600 1635 1632 1625 1603 1619 
Valore medio output [mV] 1172 1198 1196 1190 1174 1186 
TABELLA 8.2 - Output sensori in acqua 
I valori sono tutti al di sotto del valore massimo consentito (1700 Raw/1200 mV) ma applicando 
la legge universale proposta da DECAGON non si ottiene un contenuto d'acqua uguale al 100%, 
come ci si aspetterebbe. Questo si verifica perché il sensore 10-HS DECAGON ha il suo campo di 
misura ottimale tra il materiale secco ed il materiale saturo (in generale corrispondente ad un 
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contenuto d'acqua volumetrico del 40-50%). Al di sopra della saturazione il valore di uscita della 
sonda varia in maniera molto meno marcata che nell'intervallo precedente. Il campo magnetico 
utilizzato dalla sonda per percepire la permettività dielettrica del materiale circostante, all'aumentare 
del contenuto d'acqua diminuisce la propria dimensione. In prossimità di un contenuto d'acqua pari 
al 100% (cioè acqua senza terreno), il campo elettromagnetico diminuisce ad una frazione della sua 
dimensione originale, andando a rilevare la superficie della sonda stessa. Pertanto il valore del 
contenuto d'acqua letto dalla sonda cambia relativamente di poco tra la saturazione ed il 100%.  
 
GRAFICO 8.7 - Prove di registrazione in acqua con Em50 DECAGON 
Le esperienze condotte in acqua ed aria hanno confermato le raccomandazioni e gli accorgimenti 
proposti dall'azienda. L'utilizzo del PRO-CHECK ha influito sulle modalità e sui tempi di misura, 
infatti, come già visto in precedenza, essendo dotato di una sola porta di ingresso (Em50 
DECAGON ne ha 5) non permette un monitoraggio continuo. Al tempo stesso ha mostrato 
(soprattutto col materiale umido) un aspetto molto interessante delle sonde, cioè i sensori sono 
caratterizzati da un tempo di risposta praticamente immediato della condizione di umidità. 
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8.2.2 Test sensori su materiali asciutti 
Testata la strumentazione si è passati alla seconda fase della sperimentazione sulle sonde 10-HS 
DECAGON, andando a valutare l'affidabilità delle sonde nel monitorare le condizioni di umidità di 
alcuni materiali asciutti (ricordando che il range ottimale di misura va dal materiale asciutto, al 
materiale saturo). Le due situazioni estreme, cioè umidità nulla e saturazione, sono le condizioni di 
esercizio più sfavorevoli per l'apparecchiatura.  
Le prove sono state condotte su 3 materiali: 
 sabbia campione proveniente dal bacino idrografico del Serchio, 
 materiale proveniente dal sito Bottacci (728), 
 materiale proveniente da un rilevato arginale nella piana di Lucca (724), 
L'azienda DECAGON DEVICES consiglia di condurre le prove ad una densità uguale o al più 
paragonabile a quella in sito, in quanto la misura dipende dal grado di compattazione del terreno. 
Non potendo riprodurre l'analoga densità è buona norma non superare un valore che differisca più 
del 20% da quello in sito. Questo aspetto ha condizionato la realizzazione dei provini asciutti (e poi 
umidi) ed è stato lo spunto per osservare (relativamente alla sabbia) come varia la misura in funzione 
di una densità differente, mantenendo le analoghe condizioni al contorno. Per quanto riguarda il 
materiale asciutto, realizzare un provino in laboratorio con una densità uguale a quella che si ha su 
un rilevato arginale (densità secca ≅ 95% della massima ottenibile in laboratorio con prova Proctor 
standard e contenuto d'acqua ±2% di quello ottimale di laboratorio) sarebbe complesso ma fattibile, 
ma il tutto viene complicato dal dover infiggere (prima, durante o dopo la realizzazione del 
campione) il sensore, senza che questo venga danneggiato. La densità dei vari materiali è stata 
ottenuta come compromesso tra la praticità nel realizzare il provino (ed inserire il sensore) e 
l'esigenza di ottenere una densità il più possibilmente vicina a quella di campagna (ottimale). Con i 
mezzi a disposizione si è riusciti ad eseguire le esperienze con le seguenti densità secche: 
 15 kN/m3 per il materiale 728 (Bottacci) 
 14 kN/m3 per il materiale 724 (Serchio) 
Entrambi i valori rientrano nell'intervallo del 20% proposto dall'azienda sulla densità: per il primo 
rispetto alla densità in campagna (18 kN/m3), per il secondo rispetto alla densità ottimale valutata 
tramite prova Proctor standard (17,5 kN/m3).  
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Per quanto riguarda invece la sabbia sono state condotte  3 differenti prove, caratterizzate da una 
densità relativa crescente (maggiore densità). Le prove sono state condotte con i seguenti valori di 
densità relativa (Dr): 25%, 50%, 75%. 
𝐷𝑟 = 𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒𝑚𝑖𝑛                (1) 
Gli indici dei vuoti massimo e minimo (𝑒𝑚𝑎𝑥, 𝑒𝑚𝑖𝑛) e le principali caratteristiche della prova con 
tavolo vibrante per determinarle (ASTM D4263) sono riassunte nella tabella seguente (Tabella 8.3).  
Numero prova 1 Volume del formatore [cm3] 2836,2 
Frequenza [Hz] 60 Ampiezza [mm] 0,33 
Pressione di sovraccarico [kPa] 13,8 Tempo di vibrazione [min] 8 
Peso di volume secco massimo [kN/m3] 16,63 Peso di volume secco minimo [kN/m3] 14,19 
TABELLA 8.3 - Determinazione peso di volume minimo e massimo con tavolo vibrante 
Per ciascun materiale (724, 728 e sabbia) sono stati realizzati 3 campioni con materiale asciutto 
per ciascun valore della densità scelta. 
Densità secca dei provini 
Materiale 724 15,00 kN/m3 
Materiale 728 14,00 kN/m3 
Sabbia D.R. 25% 14,80 kN/m3 
Sabbia D.R. 50% 15,41 kN/m3 
Sabbia D.R. 75% 16,02 kN/m3 
TABELLA 8.4 - Tabella valori densità secca dei provini 
8.2.2.1 PREPARAZIONE DEI PROVINI 
La realizzazione dei provini, non essendo una procedura standardizzata, ha comportato qualche 
difficoltà. Il primo aspetto è legato all'ottenimento del giusto grado di compattazione. Come 
vedremo nel capitolo relativo alla taratura dei sensori, è buona norma che il campione abbia un 
valore pari a circa 4 litri, non proprio dimensioni tipicamente geotecniche, e risulti il più omogeneo 
possibile. Per ottenere tali risultati si è proceduto in questo modo: 
- Si è determinato per ciascun materiale il peso secco necessario, in base al volume dei 
contenitori (3,8 l), per ottenere la densità volumetrica desiderata; 
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- È stata suddivisa in 4 parti uguale l'altezza di ciascun recipiente, riportando dei riferimenti al 
suo interno; 
- Il materiale asciutto è stato pesato e diviso in 4 parti uguali;  
- Preparato il tutto, il materiale è stato versato attraverso un imbuto in 4 fasi distinte, durante 
le quali ciascun livello è stato compattato in modo tale che l'altezza complessiva all'interno 
del recipiente fosse pari alle tacche precedentemente riportate. 
Per i provini asciutti il sensore è stato inserito (in posizione verticale), all'interno del recipiente, 
dopo la realizzazione del primo strato di terreno. Questa operazione ha un duplice significato. Il 
primo è relativo all'evitare di danneggiare la sonda, ed il secondo è relativo al volume di influenza 
della misura. Non avendo strumenti guida per l'inserimento della sonda, l'infissione nel terreno 
asciutto avrebbe potuto lesionare la sonda. Al tempo stesso il contenitore è stato realizzato in modo 
tale che l'altezza del primo strato, fosse maggiore del minimo livello di materiale al di sotto del 
sensore per evitare l'influenza del recipiente stesso nelle misure. Alla fine della procedura la sonda 
risulta completamente immersa nel materiale. 
La compattazione è stata condotta in maniera diversa per la sabbia e per i materiali arginali. I 
provini di sabbia sono stati addensati per vibrazione, attraverso un numero fissato di colpi (martello 
di gomma) per ciascuno strato. All'aumentare della densità relativa sono stati necessari un numero 
maggiore di colpi per singolo strato per l'addensamento. Per i materiali arginali, seguendo le linee 
guida proposte dalle pratiche di taratura, la compattazione sarebbe dovuta essere fatta manualmente. 
Questa pratica è stata possibile per i provini umidi, mentre per quanto riguarda i provini asciutti si è 
reso necessario l'utilizzo di un martello Proctor standard manuale, applicando un numero di cadute 
costante per ciascuno strato. Sul materiale umido è stato possibile fare dei controlli sulla densità di 
ciascun provino (attraverso il campionamento tramite piccole fustelle tarate per ciascun campione), 
mentre per quelli asciutti no. 
8.2.2.1 RISULTATI OTTENUTI SU MATERIALI ASCIUTTI 
I dati ottenuti dalle prove sui materiali asciutti sono riportati nei grafici seguenti. I dati rilevati 
rientrano in un intervallo del contenuto volumetrico d'acqua  𝜃 = ±0,03% attorno al valore nullo 
(materiali asciutti), che rappresenta l'accuratezza massima dello strumento, applicando la calibrazione 
generale proposta dalla casa produttrice. In riferimento al grafico 8.8, si possono fare le seguenti 
osservazioni sulle prove relativamente ai vari materiali. I materiali 724 e 728 hanno dato valori tra 
loro molto simili, una differenza minore dell'1%. I campioni del materiale 724 hanno tutti in pratica  
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FIGURA 8.6 - Processo di preparazione dei provini, 
reportage fotografico. In questa pagina si possono 
osservare alcune procedure eseguite atte a preparare 
i campioni per la prova.  
Procedendo dalla figura in alto a sinistra sono riportate le 
seguenti fasi per la sabbia: 
8.6.a.) Peso e raccolta materiale 
8.6.b.) Riempimento contenitore 
8.6.c.) Inserimento sonda 
8.6.d.) Fase intermedia della preparazione 
8.6.e.) Completamento provino 
8.6.f.) Panoramica sui contenitori 
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una densità prossima ai 14 kN/m3. Per quanto riguarda invece il materiale 728 nonostante un 
provino sia caratterizzato da una densità differente rispetto gli altri 2 (circa 0,5 kN/m3) i valori 
ottenuti sono in linea tra loro. Differenze maggiori sono emerse dall'analisi dei provini di sabbia. 
Innanzi tutto il contenuto volumetrico d'acqua ha sempre fornito un valore negativo (come è stato 
anche evidenziato dalle prove realizzate dall'azienda DECAGON DEVICES). Analogamente ai 
terreni precedenti, i provini con la stessa densità hanno fornito valori in accordo tra loro ma 
all'aumentare della densità relativa (compattazione) si nota una diminuzione del valore di output. In 
base a questa considerazione è stato redatto il grafico 8.9 per comprendere meglio il fenomeno. Per 
realizzarlo sono stati presi in considerazione i valori medi valutati per ciascuna densità relativa. Al 
variare del parametro si osserva: 
- una diminuzione pressoché lineare del valore misurato, 
- un aumento della dispersione dei dati, quindi dell'errore, all'aumentare della densità. 
Di conseguenza l'esperienza conferma la sensibilità dei sensori al grado di compattazione del 
terreno. Al tempo stesso le variazioni nella misura sono molte contenute negli intervalli considerati, 
soprattutto nel caso dei terreni provenienti dai rilevati arginali. Risulta quindi accettabile, cioè non si 
va a commettere un errore grossolano, eseguire le prove in un intervallo del 20% dal valore ottimale. 
 
GRAFICO 8.8 - Variazione della misura in funzione della differente densità asciutta 
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GRAFICO 8.9 - Variazione della misura in funzione della differente densità relativa 
L'elaborazione ottenuta è stata condotta sui valori medi dei 3 provini alle 3 differenti densità. I 
singoli valori sono caratterizzati da una  maggiore dispersione, ma la loro tendenza mostra quanto 
riportato.  
Per determinare con maggiore precisione un eventuale dipendenza tra la densità del terreno e 
l'output dei sensori (mV) sarebbe necessario effettuare ulteriori prove, sia sui vari materiali a 
differente densità asciutti sia sui vari materiali a differente densità e differente grado di saturazione. 
Non rientrando nelle finalità di questa tesi non è stato approfondito tale aspetto. Si riportano i 
risultati come eventuale spunto per ulteriori sperimentazioni sui sensori ed in quanto le condizioni 
asciutte sono state introdotte nella calibrazione dei sensori.  
È stato condotto un ulteriore test con il data-logger Em50 sulla sabbia per togliere qualsiasi 
dubbio riguardo il suo malfunzionamento. Come si può osservare dal grafico 8.10 i valori di output 
registrati, mostrano un andamento analogo a quanto visto con la sabbia. Inoltre sia nella sabbia, che 
nell'aria, che in acqua registrano lo stesso valore anomalo di 4095 Raw count.  
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GRAFICO 8.10 - Prove di registrazione sabbia D.R. 25% con Em50 DECAGON 
8.3 Calibrazione sensori 10-HS DECAGON 
La taratura generica proposta dall'azienda DECAGON DEVICES può cadere in difetto per varie 
cause, legate, come abbiamo visto, soprattutto alla composizione del terreno (presenza di materiali 
organici, suoli di natura vulcanica, frazione argillosa/limosa, etc.). Inoltre il valore misurato ha 
un'accuratezza del contenuto d'acqua intorno al 3%, non sempre accettabile. Per questo l'azienda 
propone alcuni metodi per realizzare una calibrazione specifica del sensore, che consente di evitare 
valori fallaci ed ad aumentare la precisione della misura (1-2%). I metodi più comuni sono il dry 
down method e lo homogenized soil calibration. Si riporta brevemente il primo, soffermandosi sul 
secondo in quanto è stata la metodologia applicata durante questo lavoro.  
8.3.1 Dry down method 
I sensori vengono posizionati all'interno di un grosso contenitore (più di 5 litri di volume) 
riempito con il materiale in condizioni di completa saturazione. Essendo i sensori molto utilizzati 
anche in agronomia (la conoscenza del contenuto d'acqua permette di pianificare l'irrigazione), la 
procedura può essere eseguita anche con la presenza di piante (figura 8.3).  
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FIGURA 8.7 - Dry down method 
Il materiale secco, il contenitore e l'acqua 
aggiunta sono quantità note. Una volta realizzata 
l'installazione viene lasciato seccare il materiale 
(in genere in maniera naturale o attrvaerso 
lampade), monitorando l'output delle varie 
sonde e correlandolo alle  corrispondenti 
variazioni di peso del sistema. Per determinare il 
contenuto d'acqua volumetrico corrispondente 
al dato raw della sonda, si ricava il contenuto 
gravimetrico d'acqua, come differenza tra il peso 
bagnato al momento della misura ed il peso 
secco del materiale di partenza, e lo si divide per 
il volume. 
Il metodo va ad imitare le condizioni ambientali e minimizza il disturbo del suolo. Accanto a 
questi benefici però sono molte le limitazioni alla sua applicazione: l'eterogeneità del modello di 
essiccazione, i risultati dipendono molto dalla posizione dei sensori all'interno del contenitore, poco 
lavoro per la preparazione e la manutenzione ma può durare mesi e spesso non produce buoni 
risultati.   
8.3.2 Homogenized soil method 
Di seguito si riporta, passo dopo passo, la calibrazione generale, proposta per i sensori capacitivi 
da Starr e Paltineau, 2002. Per realizzare la taratura si richiede la seguente strumentazione: 
- Un recipiente per ciascun materiale sul quale si vuole eseguire la prova; 
- Un contenitore per realizzare la misura, di dimensioni e forma tali da poter permettere di 
addensare il provino alla densità in campagna e al tempo stesso capace di contenere tutto il 
sensore (inclusa la parte elettronica), qualche centimetro al di sotto della sonda e se possibile 
qualche centimetro sopra. 
- un sensore e un data-logger; 
- un piccolo campionatore per controllare la densità (anche artigianale, tipo un cilindro di 
qualche centimetro di lunghezza e di diametro in metallo o plastica sufficientemente rigido). 
- Una bilancia ed un forno, per pesare e seccare il campione. 
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A questo punto si può procedere alla raccolta del campione. Per le operazioni di calibrazione è 
necessario un volume di materiale pari a circa 4 litri, da prelevare alla profondità alla quale si è 
realizzata (o si realizzerà) il monitoraggio. Inoltre per riprodurre le analoghe condizioni in 
laboratorio è buona norma collezionare un campione per valutare la densità del materiale in sito.  
Prima di preparare il provino, il materiale deve essere seccato ed omogeneizzato. Dal campione 
devono essere rimossi eventuali corpi estranei e di dimensioni elevate. Infine è consigliato setacciare 
il materiale prima di eseguire la prova, con setacci da 2 o a 5 mm. Si può partire dal materiale 
asciutto oppure da un materiale umido (aggiungendo al materiale secco una determinata quantità di 
acqua). 
Completate le procedure di preparazione del campione si può passare alla calibrazione vera e 
propria. Il primo passo è quello di compattare il materiale all'interno del contenitore, ad una densità 
pari a quella in campagna. Partendo dal materiale asciutto si può controllare il grado di 
addensamento, versando una quantità nota di terreno nel contenitore di volume noto utilizzato per 
la prova. Il riempimento del recipiente richiede in genere più fasi, cioè la realizzazione e la 
conseguente compattazione di vari strati. Per le sonde 10-HS si consiglia l'inserimento o dopo la 
realizzazione del primo strato (qualche centimetro di terreno) oppure attraverso uno strumento che 
realizza un foro guida una volta formato tutto il campione. All'aumentare del contenuto d'acqua, 
quindi in presenza di un terreno più morbido, è possibile infiggere nel provino completato anche il 
sensore 10-HS DECAGON. I sensori devono essere completamenti immersi nel terreno (per i 
sensori 10-HS DECAGON si consiglia almeno 5 cm di raggio rispetto alla parte piatta della sonda) e 
il più possibilmente a contatto con il terreno (eventuali vuoti tra i denti ed il terreno potrebbero 
inficiare la misura).  
A questo punto è possibile effettuare una misura, andando a registrare il valore di output in 
termini di raw data (o mV a seconda della modalità di acquisizione). È buona norma togliere la 
sonda e ripetere l'inserimento (e la misura) per almeno due o più volte, per poter valutare la qualità 
dell'installazione. Generalmente si registra una certa variabilità del segnale di uscita, perciò è buona 
regola fare riferimento al valore medio.  
Senza rimuovere il sensore, nel caso di materiale umido, si colleziona un campione di terreno 
nelle vicinanze della sonda da utilizzare per fare il controllo della densità e dell'umidità. Anche in 
questo caso sarebbe opportuno realizzare almeno due o più campioni per poter fare riferimento ad 
un valore medio e non puntuale. Inoltre riduce gli effetti di una eventuale variabilità spaziale della 
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misura. Una volta rimosso il campionatore (eliminando il terreno in eccesso ed eventualmente 
coprendo piccoli vuoti) viene pesato e tenuto in forno per 24 ore. La differenza tra il peso bagnato e 
quello asciutto del materiale raccolto mi forniscono il contenuto d'acqua gravimetrico che 
contraddistingue la prova. Sfatto il provino si bagna nuovamente, cercando di aggiungere un ml di 
acqua per ogni 10 ml di volume secco del terreno; il che dovrebbe comportare un incremento del 
contenuto d'acqua volumetrico del 10%. Si raccomanda di miscelare la soluzione acqua terreno il 
meglio possibile al fine di ottenere una miscela il omogenea possibile.  
Ripetendo la procedura citata per 4-6 volte si ottengono altrettanti punti utili per la calibrazione. 
A questo punto il contenuto volumetrico d'acqua è definito come il volume di acqua per unità 
volume: 
𝜃 = 𝑉𝑤
𝑉𝑡
              (2) 
Dove θ è il contenuto volumetrico d'acqua (m3/m3), 𝑉𝑤 è il volume dell'acqua (m3) e 𝑉𝑡 è il 
volume totale (m3). Il volume 𝑉𝑡 è noto (quello del campionatore), mentre per trovare il volume 
dell'acqua 𝑉𝑤 basta seguire la procedura seguente: 
𝑚𝑤 = 𝑚𝑤𝑒𝑡 − 𝑚𝑑𝑟𝑦             (3) 
𝑉𝑤 = 𝑚𝑤𝜌𝑤               (4) 
Dove 𝑚𝑤è la massa dell'acqua (kg), 𝑚𝑑𝑟𝑦 è la massa del terreno asciutto e 𝜌𝑤è la densità 
dell'acqua (assumibile pari a 1000,00 kg/m3). Inoltre può essere calcolata la densità secca del 
materiale: 
𝜌𝑏 = 𝑚𝑑𝑟𝑦𝑉𝑠𝑜𝑖𝑙               (5) 
 Per valutare l'equazione di calibrazione, si può inserire i valori ottenuti in un programma di 
calcolo (tipo Excel), realizzare un grafico dove sono riportati i dati di output (raw count) lungo l'asse 
delle ascisse e i valori del contenuto volumetrico d'acqua calcolati duranti le prove in ordinata e 
ricercare la curva di inviluppo che segue meglio i dati ottenuti. In generale l'equazione che meglio 
approssima la funzione di taratura è lineare. La relazione però può anche essere quadratica nel caso 
di materiali fortemente organici oppure tenendo conto delle condizioni estreme del provino (terreno 
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asciutto/terreno completamente saturo). La procedura di calibrazione seguita in questo lavoro 
differisce in alcuni aspetti da quella riportata.  
Per quanto riguarda il materiale Bottacci (728) sono stati realizzati per ogni step di umidità 3 
differenti provini associati ai rispettivi sensori (P1,P2, P3). La quantità di materiale utilizzato ha 
comportato l'impossibilità di miscelare manualmente il materiale e si è resa necessaria una 
miscelazione meccanica. Per omogeneizzare il materiale con l'acqua è stata quindi utilizzata una 
betoniera (MINIBETA realizzata da IMERGROUP®), a velocità costante per 15 minuti. Il 
composto così ottenuto è risultato molto omogeneo, come dimostrato dai test eseguiti.  
Per evitare variazioni del grado di umidità durante la realizzazione e le misurazioni, il recipiente 
contenente il provino è stato sigillato attraverso l'utilizzo di materiale plastico. Per evitare il disturbo 
del campione, le misurazioni sono state rilevate da un unica sonda ogni 10 minuti per un intervallo 
di 90 minuti. Per evitare un eventuale disturbo legato al filo, ciascuna misura è stata ripetuta 4 volte 
disponendo il filo in 4 posizioni differenti e prendendo il valore medio risultante. Per evitare 
eventuali influenze dovute alla temperatura si è cercato di eseguire le prove controllando che sia la 
temperatura dell'ambiente e dell'acqua utilizzata fossero simili tra le varie esperienze condotte in 
giorni differenti.  
La determinazione del contenuto d'acqua e della densità è stata condotta non in riferimento ad un 
campione ma su tutto il provino. Sono stati eseguiti dei controlli sulla densità e sul volume d'acqua 
attraverso l'utilizzo di alcune fustelle metalliche che hanno fornito valori simili a quelli valutati. La 
scelta di riferirsi al totale e controllare successivamente attraverso campionamento i valori misurati 
nasce essenzialmente dalla volontà di ridurre al minimo il disturbo del provino ed eventuali perdite 
del contenuto d'acqua volumetrico.  
Per ciascun grado di umidità sono state condotte 3 prove simultaneamente per un totale di 24 
(cioè 8 differenti livelli di umidità, compresa la condizione asciutta). Per l'interpolazione dei dati si è 
fatto riferimento ai valori medi determinati per ciascuna prova. 
I test eseguiti sul materiale 724, servendo principalmente come confronto per i risultati ottenuti, 
sono stati minori. Si è fatto riferimento a soli 4 differenti gradi di umidità (inclusa la condizione 
asciutta). La determinazione del contenuto d'acqua volumetrico condotta è stata analoga al materiale 
728, ma questa volta per ciascun valore di umidità è stato realizzato un singolo provino, miscelato 
manualmente, ricavando differenti misure inserendo e togliendo varie volte il sensore (come 
proposto dalla procedura di Starr e Paltineau , 2002).  
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8.3.3 Risultati di laboratorio 
8.3.3.1 MATERIALE 728 (BOTTACCI)  
Di seguito vengono riportati i valori ottenuti dai test condotti. Per ogni prova e per ciascun 
provino si riporta il dato di output in raw e la relativa conversione in millivolt, la densità secca, il 
contenuto volumetrico d'acqua, la porosità n ed il grado di saturazione S. 
𝑛 = 𝑉𝑣
𝑉
= 1 − (𝑀𝑠 𝜌𝑠)⁄
𝑉
               (6) 
𝑆 = 𝑉𝑤
𝑉𝑣
= 𝜃
𝑛
               (7) 
𝜃 è il contenuto d'acqua volumetrico, mentre 𝑀𝑠 e 𝜌𝑠 sono la massa solida e la densità dei grani 
(pari a 2,673 g/cm3). 𝑉𝑣, 𝑉𝑤 𝑒 𝑉  sono rispettivamente il volume dei vuoti, dell'acqua e quello totale. 
Per quanto riguarda il materiale 728 (Bottacci), sono state condotte come visto in precedenza 8 
prove, andando tra un prova e l'altra ad aggiungere per provino un quantitativo d'acqua pari 200 g 
(circa 200 ml di acqua, che corrispondo ad un aumento di circa il 5% del contenuto volumetrico 
d'acqua per i nostri contenitori). Questo è stato fatto nell'intervallo tra il materiale asciutto ed un 
contenuto volumetrico pari a circa il 25%. Successivamente sono state condotte due prove 
aumentando il contenuto volumetrico d'acqua di circa il 10% (35% e 45% circa). Non sono state 
condotte altre prove a causa delle difficoltà riscontrate nel confezionamento dei provini caratterizzati 
da elevati contenuti d'acqua (quasi prossimi alla saturazione). A riprova del fatto, nonostante la 
stessa quantità di materiale secco utilizzata in tutte le prove, con un contenuto d'acqua del 45% non 
è stato possibile realizzare più di due provini. Da qui l'asterisco su P3 in tabella 8.12. 
Le prove sono state numerate in ordine crescente all'aumentare dell'umidità dei provini: 
① Raw [ADC] mV γdry [kN/m3] θ [%] n [%] S [%] 
P1 723,8 530,3 14,84 0,00 45,77 0,00 
P2 725 531,1 14,93 0,00 43,08 0,00 
P3 723,2 529,8 14,98 0,00 42,87 0,00 
MEDIA 724 530,4 14,80 0,00 43,57 0,00 
TABELLA 8.5 - Materiale 728_calibrazione sensore_Prova1_materiale asciutto 
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② Raw [ADC] mV γdry [kN/m3] θ [%] n [%] S [%] 
P1 903,8 662,2 14,93 5,16 43,07 11,98 
P2 898,8 658,5 14,96 5,02 42,96 11,68 
P3 901,8 660,6 14,97 4,46 42,92 10,38 
MEDIA 901,5 660,4 14,95 4,88 43,57 11,34 
TABELLA 8.6 - Materiale 728_calibrazione sensore_Prova2_VWC~5% 
③ Raw [ADC] mV γdry [kN/m3] θ [%] n [%] S [%] 
P1 964,8 706,8 14,57 10,28 44,45 23,14 
P2 964,9 706, 9 14,57 10,21 44,43 22,99 
P3 962,1 704,8 14,51 9,16 44,67 20,52 
MEDIA 963,9 706,2 14,55 9,89 44,51 22,21 
TABELLA 8.7 - Materiale 728_calibrazione sensore_Prova3_VWC~10% 
④ Raw [ADC] mV γdry [kN/m3] θ [%] n [%] S [%] 
P1 1039,3 761,4 14,60 16,18 44,33 36,51 
P2 1035,8 758,8 14,78 14,61 43,64 33,47 
P3 1018,0 745,8 14,69 14,74 43,98 33,51 
MEDIA 1031,0 755,3 14,69 15,18 43,98 34,50 
TABELLA 8.8 - Materiale 728_calibrazione sensore_Prova4_VWC~15% 
⑤ Raw [ADC] mV γdry [kN/m3] θ [%] n [%] S [%] 
P1 1079,4 790,8 14,64 21,71 44,18 49,14 
P2 1075,6 788,0 14,74 19,47 43,78 44,48 
P3 1075,7 788,0 14,69 19,74 43,98 44,88 
MEDIA 1076,9 788,9 14,69 20,31 43,98 46,16 
TABELLA 8.9 - Materiale 728_calibrazione sensore_Prova5_VWC~20% 
Le tabelle mostrano che durante tutte le prove si è riusciti a controllare le quantità in gioco, 
riuscendo a riprodurre durante le varie esperienze provini con differenze molto contenute. Si può 
osservare come in generale il provino P1 sia contraddistinto da un contenuto volumetrico d'acqua 
leggermente superiore rispetto agli altri. Questo fenomeno è spiegato dall'ordine cronologico seguito 
per la realizzazione dei campioni: il provino P1 è sempre stato formato per primo quindi è stato 
rimaneggiato in maniera molto minore rispetto agli altri 
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⑥ Raw [ADC] mV γdry [kN/m3] θ [%] n [%] S [%] 
P1 1221,3 894,7 14,70 25,79 43,93 58,70 
P2 1232,3 902,8 14,69 27,82 43,98 63,24 
P3 1166,7 854,7 14,64 25,39 43,98 57,48 
MEDIA 1206,8 884,1 14,68 26,33 43,97 59,81 
TABELLA 8.10 - Materiale 728_calibrazione sensore_Prova6_VWC~25% 
⑦ Raw [ADC] mV γdry [kN/m3] θ [%] n [%] S [%] 
P1 1309,9 959,6 14,62 36,50 44,20 82,57 
P2 1298,7 951,4 14,69 35,46 43,80 80,95 
P3 1264,4 926,3 14,68 33,50 44,00 76,13 
MEDIA 1291 945,8 14,66 35,15 44,00 79,88 
TABELLA 8.11 - Materiale 728_calibrazione sensore_Prova7_VWC~35% 
⑧ Raw [ADC] mV γdry [kN/m3] θ [%] n [%] S [%] 
P1 1398,8 1024,7 12,97 45,92 50,53 90,88 
P2 1388,9 1017,5 13,45 45,39 48,71 93,20 
P3* / / / / / / 
MEDIA 1393,8 1021,1 13,21 45,66 49,62 92,04 
TABELLA 8.12 - Materiale 728_calibrazione sensore_Prova8_VWC~45% 
Tutti i provini, esclusa la prova 8, sono caratterizzati da un grado di compattazione che ricade 
all'interno dell'intervallo del 20% rispetto alla densità misurata in campagna (essendo 18 kN/m3 si 
osserva che sono maggiori di 14,4 kN/m3). Al fine della calibrazione sono stati utilizzati comunque 
tutti i dati raccolti. Per ottenere la correlazione, aspettandoci una relazione di tipo lineare, come 
primo tentativo è stato applicato all'insieme delle n coppie di dati (xi, yi) il procedimento statistico 
noto come regressione lineare. La pendenza (m), l'intercetta all'origine (b) ed il coefficiente di 
correlazione (r) della retta (y = mx + b) cercata si determinano utilizzando le seguenti formule: 
𝑚 =  𝑛 ∑ (𝑥𝑖𝑦𝑖)𝑛𝑖=0 − ∑ 𝑥𝑖𝑛𝑖=0 ∑ 𝑦𝑖𝑛𝑖=0
𝑛 ∑ (𝑥𝑖)𝑛𝑖=0 2 − �∑ 𝑥𝑖𝑛𝑖=0 �2                (8) 
𝑏 = ∑ 𝑦𝑖𝑛𝑖=0 − 𝑚 ∑ 𝑥𝑖𝑛𝑖=0
𝑛
               (9) 
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𝑟 = 𝑛 ∑ (𝑥𝑖𝑦𝑖)𝑛𝑖=0 − ∑ 𝑥𝑖𝑥𝑛𝑖=0 ∑ 𝑦𝑖𝑛𝑖=0
��𝑛 ∑ (𝑥𝑖)𝑛𝑖=0 2 − �∑ 𝑥𝑖𝑛𝑖=0 �2� ∙ �𝑛 ∑ (𝑦𝑖)𝑛𝑖=0 2 − �∑ 𝑦𝑖𝑛𝑖=0 �2�                (10) 
Il coefficiente di regressione generalmente si riporta elevato al quadrato, ed esprime una misura 
della bontà dell'operazione; la regressione è tanto migliore tanto più il coefficiente r2 si avvicina ad 1. 
Avendo considerato un range di umidità molto esteso (dal materiale asciutto, alla quasi completa 
saturazione) si è inoltre ricavata una relazione di tipo quadratica, applicando una regressione 
quadratica all'insieme di dati. Nel secondo caso dato l'insieme dei dati sperimentali, 𝐴 ={(𝑥𝑖; 𝑦𝑖), 𝑖 = 1, … , 𝑛} , si è determinato la parabola di equazione 𝑦 = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐  che meglio 
approssima l'insieme A con il criterio dei minimi quadrati, rendendo minima la somma degli scarti 
quadrati S: 
𝑆 = �[𝑦𝑖 − (𝑎𝑥𝑖2 + 𝑏𝑥𝑖 + 𝑐)]2               (11)𝑛
𝑖=1
 
Di seguito si riportano sottoforma di grafico i dati in precedenza tabellati.  
 
GRAFICO 8.11 - Dispersione dei dati materiale 728 (Bottacci) rispetto a calibrazione standard 
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GRAFICO 8.12 - Relazioni lineari di calibrazione proposte per il materiale 728 (Bottacci) 
 
GRAFICO 8.13 - Relazione quadratica di calibrazione proposta per il materiale 728 (Bottacci) 
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GRAFICO 8.14 - Relazione tra il grado di saturazione e l'output della sonda per il materiale 728 (Bottacci) 
Comparando i dati rilevati in laboratorio rispetto alla calibrazione standard proposta dall'azienda 
DECAGON (grafico 8.10) si nota una certa dispersione di dati, soprattutto per bassi contenuti 
volumetrici d'acqua. Mentre per un umidità compresa tra il 30-50% i valori rientrano nella fascia di 
errore dello strumento (±3%). Sono state proposte due differenti correlazioni lineari di calibrazione, 
la prima considerando tutti i dati, la seconda escludendo i valori estremi (materiale asciutto, materiale 
prossimo alla saturazione). La bontà della regressione (parametro R2) aumenta escludendo i valori 
citati (R2=0,9878). La funzione che meglio approssima la serie di dati ricavati (R2=0,9916), si ottiene 
attraverso una regressione quadratica, ed è la seguente: 
𝑦 = 0,0000005 ∙ 𝑥2 − 0,0004 ∙ 𝑥 + 0,0347               (12) 
Dove y rappresenta il contenuto volumetrico d'acqua ed x il valore di output (espresso in raw) 
registrato dal sensore. 
Per valutare per quale valore di output si verifica la completa saturazione del materiale (al fine 
della valutazione della linea di saturazione nel rilevato) è stata ricavata attraverso una regressione 
quadratica la seguente legge: 
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                               𝑦 = 0,0000007 ∙ 𝑥2 − 0,00006 ∙ 𝑥 + 0,3614            (13)                
Dove y rappresenta il grado di saturazione ed x il valore di output (espresso in raw) registrato dal 
sensore. Applicando questa equazione (R2=0,9862) si ottiene che il materiale risulta saturo quando il 
dato di output è pari a circa 1440 raw count. Il dato trovato è un valore indicativo che è stato poi 
utilizzato al fine di determinare la linea di saturazione durante alcuni eventi di piena. 
8.3.3.2 MATERIALE 724(ARGINE_SERCHIO) 
Infine si riportano i dati valutati per il materiale di confronto adoperato. Per la determinazione 
della curva di calibrazione le prove sono state condotte questa volta su un unico provino, andando a 
prendere le misure (con le sonde P1, P2, P3) inserendo nel campione vari sensori. Il numero e la 
modalità di registrazione sono le stesse adottate per il materiale 728 (Bottacci). Le prove sono state 
eseguite sul materiale asciutto e con contenuto volumetrico d'acqua pari al 15%, 30%, 45%.  
① Raw [ADC] mV γdry [kN/m3] θ [%] n [%] S [%] 
P1 733 537,0 14,05 0,00 46,48 0,00 
P2 731,8 536,1 14,04 0,00 46,50 0,00 
P3 731,6 536,0 14,07 0,00 46,37 0,00 
MEDIA 732,1 536,4 14,05 0,00 46,45 0,00 
TABELLA 8.13 - Materiale 724_calibrazione sensore_Prova1_materiale asciutto 
② Raw [ADC] mV γdry [kN/m3] θ [%] n [%] S [%] 
P1 973,3 713,1 13,72 13,42 47,71 28,13 
P2 952,2 697,6 13,72 13,42 47,71 28,13 
P3 965,7 707,4 13,72 13,42 47,71 28,13 
MEDIA 963,7 706,02 13,72 13,42 47,71 28,13 
TABELLA 8.14 - Materiale 724_calibrazione sensore_Prova2_VWC~15% 
③ Raw [ADC] mV γdry [kN/m3] θ [%] n [%] S [%] 
P1 1164,2 852,9 14,03 25,13 46,53 54,01 
P2 1112 814,7 14,03 25,13 46,53 54,01 
P3 1110,5 813,6 14,03 25,13 46,53 54,01 
MEDIA 1128,9 833,8 14,03 25,13 46,53 54,01 
TABELLA 8.15 - Materiale 724_calibrazione sensore_Prova3_VWC~25% 
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④ Raw [ADC] mV γdry [kN/m3] θ [%] n [%] S [%] 
P1 1375,5 1007,7 13,77 42,76 47,52 90,00 
P2 1376 1008,1 13,77 42,76 47,52 90,00 
P3 1377,3 1009,0 13,77 42,76 47,52 90,00 
MEDIA 1375,8 1007,9 13,77 42,76 47,52 90,00 
TABELLA 8.16 - Materiale 728_calibrazione sensore_Prova4_VWC~15% 
 
GRAFICO 8.15 - Dispersione di tutti i dati raccolti in laboratorio rispetto a calibrazione standard 
In base ai dati raccolti si osserva che per quanto riguarda il materiale 724 la dispersione risulta 
meno marcata e più prossima alla calibrazione proposta dalla casa. Analogamente al materiale 728 le 
maggiori differenze si riscontrano quando il materiale è caratterizzato da un grado di umidità 
alquanto basso. Infine la relazione di calibrazione scelta per il materiale 724 è la seguente equazione 
lineare (R2=0,9972): 
𝑦 = 0,0007𝑥 − 0,4975               (14) 
Dove y rappresenta il grado di saturazione ed x il valore di output (espresso in raw) registrato dal 
sensore.  
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GRAFICO 8.16 - Relazione lineare di calibrazione proposta per il materiale 724 (Bottacci) 
 
GRAFICO 8.17 - Confronto tra le relazioni di calibrazione ottenute in laboratorio 
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9. CARATTERIZZAZIONE IDRAULICA DEL RILEVATO 
Quest'ultimo capitolo parte dalla determinazione della permeabilità del rilevato arginale, 
attraverso l'interpretazione dei dati registrati dai piezometri installati in sito. La permeabilità del 
terreno si ottiene applicando le relazioni delle prove di permeabilità a carico variabile alle variazioni 
di altezza rilevati nei piezometri. A conclusione del lavoro viene riportato il tracciamento qualitativo 
della linea di saturazione che caratterizza il rilevato durante alcuni eventi di piena.  
9.1 Prove di permeabilità in piezometro 
Nel secondo capitolo sono stati introdotte le principali metodologie utilizzate in sito ed in 
laboratorio per la determinazione della permeabilità dei terreni. Analogamente ai fori di sondaggio, 
possono essere fatte prove di carico idraulico anche nei piezometri. La principale differenza consiste 
nel fattore di forma da dover applicare, il quale influenza notevolmente la misura.     
9.1.1 Fattore di forma dei piezometri cilindrici 
La determinazione del fattore di forma (o di ingresso) è di fondamentale importanza, poiché 
interviene non soltanto nella valutazioni della permeabilità ma in varie applicazioni legate ai 
piezometri (tempo di risposta dello strumento, determinazione della pressione dell'acqua, 
coefficiente di espansione e di consolidamento, etc.). Il fattore di forma non è altro che una costante 
geometrica utilizzata per l'interpretazione di varie prove in sito.  
In letteratura sono presenti molti studi e metodi legati al fattore di forma. Fra tali metodi si 
ricordano quelli di stima a mezzo di formule empiriche, per analogia elettrica ed attraverso l'analisi 
numerica. Purtroppo in alcuni casi i risultati non coincidono fornendo valori sparsi. Brevemente 
vengono riassunti e confrontati quelli principali per determinare al nostro fine quale possa fornire 
maggiore affidabilità.  
Applicando le formule empiriche, in genere si va a sostituire la geometria cilindrica della sonda 
porosa con una sfera o un ellissoide; applicando modelli basati sull'analogia elettrica si ricava 
indirettamente il fattore di forma attraverso la conduttanza del modello elettrico (assimilando 
l'insieme terreno e piezometro ad un serbatoio elettrolitico); infine applicando modelli matematici 
alle differenze finite il piezometro ed il suolo sono rappresentati attraverso la distribuzione della 
pressione dei pori (bisogna inoltre valutare la portata fluente nel piezometro).  
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Il fattore di forma determina l'entità della portata Q in un piezometro sotto l'effetto di un carico 
idraulico pari ad H (1): 
𝑄 = 𝐹 ∙ 𝑘 ∙ 𝐻               (1) 
Dove k è la permeabilità ed F è il fattore di forma (adimensionale). Il valore di F dipende dalla 
geometria del piezometro, dalla lunghezza e dal diametro del foro,  la vicinanza della falda al tubo 
poroso, le condizioni di frontiera del problema, etc. Il fattore di forma controlla il modello di flusso 
nel terreno circostante la punta piezometrica ed è indipendente dalla permeabilità del terreno 
essendo una caratteristica della rete di flusso (assialsimmetrica). Inizialmente si pensava che il valore 
di F fosse influenzato dalla perforazione (necessaria per l'inserimento della tubazione) e dalle 
guarnizioni alla base della punta piezometrica. Al-Dhahir e Morgenstern (1969) hanno trovato che ai 
fini pratici l'influenza degli effetti precedentemente detti risultano trascurabili.  
 
I primi studi, focalizzati sulla ricerca di un 
metodo per la valutazione del fattore di forma, 
per risalgono a Forcheimer (1930), passando per 
Hvorslev (1951) ed arrivando agli studi più 
recenti di Brand e Premichitt (1980). Tuttavia 
soltanto dopo i primi anni '60 (Smiles e Young 
1965) si è in grado di ottenere valori affidabili.  
Spesso vengono ancora riportati in letteratura 
i valori di Hvorslev (1951), nonostante siano 
indicativi e differiscano in modo significativo da 
quelli ottenibili (e più affidabili) da metodi più 
recenti. Spesso inoltre non è specificato il 
campo di validità delle formule presentate dai 
vari autori.  
In generale viene considerato il terreno 
infinitamente grande, andando a trascurare 
l'influenza della falda freatica e degli strati 
impermeabili adiacenti, e supposto in 
completamente saturo. 
GRAFICO 9.1 - Valori del fattore di forma per 
piezometri cilindrici (suolo infinitamente grande) 
con varie formule empiriche 
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9.1.1.1 FORMULE EMPIRICHE 
Questi metodi si basano sullo studio della rete di flusso che va formandosi attorno alla punta del 
piezometro. In genere, data la complessità del problema, viene sostituita alla reale forma del 
piezometro un elemento che ha una rete di flusso di equazione nota (ellissoide o sferoide). In questi 
casi, le superfici equipotenziali sono di forma nota (ellissoidi o sferoidi appunto), semplificando 
molto il problema; la sostituzione della reale geometria dell'opera porta allo stesso tempo un risultato 
spesso non affidabile. 
L'equazione di Laplace, ∇2= 0, governa il flusso permanente di un fluido in un mezzo poroso. 
L'equazione può essere risolta analiticamente attraverso un piezometro sferico di diametro D, tale 
che: 
𝐹 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷               (2) 
Per un piezometro cilindrico, sempre nel caso di flusso permanente, vale la seguente relazione: 
1
𝑟
𝜕
𝜕𝑟
�
1
𝑟
𝜕𝑢
𝜕𝑟
� + 𝜕2𝑢
𝜕𝑧2
= 0               (3) 
dove la pressione dell'acqua nei pori è espressa in termini di coordinate cilindriche (r,z); per 
l'equazione (3) non esiste una soluzione analitica. Dachler (1936) propose una soluzione 
approssimata della relazione (3) ma fu con Hvorslev (1951) che venne definita per la prima volta un 
metodo per determinare il fattore di forma. Hvorslev (1951) assunse le linee di flusso simmetriche 
rispetto ad un piano orizzontale passante nel punto medio della punta cilindrica, ed utilizzando la 
formula di Dachler (1936) ottenne: 
𝐹 =  2𝜋𝐿ln �𝐿𝐷 + �1 + �𝐿𝐷�2�                (4) 
Dove L e D sono rispettivamente la lunghezza longitudinale ed il diametro della sonda 
piezometrica. Hvorslev (1951) propose inoltre una formula semplificata nel caso che il rapporto 
L/D fosse maggiore di 4: 
𝐹 = 2𝜋𝐿ln �2𝐿𝐷 �                (5) 
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Kallstenius e Wallgren (1956) suggerirono di sostituire alla forma cilindrica quella sferica, con la 
stessa area superficiale, ottenendo: 
𝐹 = 2 ∙ √𝜋𝑆    𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠�⎯⎯⎯�   𝐹 = 2𝜋 ∙ √𝐿𝐷              (6)  
Con S l'area ed il passaggio dalla sfera al cilindro.  
Wilkinson (1968) propose un valore più esatto del fattore di ingresso, rappresentando il cilindro 
come uno sferoide allargato, inscritto con il suo asse maggiore in modo tale che il volume fosse 
uguale al cilindro della soluzione proposta da Dachler (1936) e Hvorslev (1951): 
𝐹 =  3𝜋𝐿ln �1,5 𝐿𝐷 + �1 + �1,5 𝐿𝐷�2�                (7) 
Infine Brand e Premchitt (1980), in base ai loro studi sperimentali, che il valore del fattore di 
forma può essere facilmente regolato nel l'intervallo di L/D compreso tra 2 e 15, sostituendo L/D 
con 1,2L/D nell'equazione (4): 
𝐹 =  2,4𝜋𝐿ln �1,2 𝐿𝐷 + �1 + �1,2 𝐿𝐷�2�                (8) 
Infine, per i piezometri con L/D ≥ 4 Brand e Premichitt (1980) osservarono come si potessero 
ottenere valori del fattore di forma con errori trascurabili attraverso: 
𝐹 = 7𝐷 + 1,65𝐿              (9) 
9.1.1.2 ANALOGIA ELETTRICA 
Questo metodo si basa sull'analogia tra il funzionamento del piezometro ed un serbatoio 
elettrolitico. Per soddisfare la condizione di mezzo poroso "infinito", nelle vari esperienze eseguite la 
relazione tra il diametro del serbatoio e quello del piezometro è di circa 300 (Brand e Premchitt, 
1980). Il fattore di forma si ottiene: 
𝐹 =  𝑟
𝑟𝑚
∙
1
𝜎𝑅
               (10) 
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Con r il raggio della cavità nel suolo, rm è il raggio dell'elettrodo cilindrico utilizzato nei vari 
esperimenti, σ è la conducibilità specifica del serbatoio ed R è la resistenza elettrica tra l'elettrodo 
cilindrico e la frontiera di drenaggio o di ricarica. La resistenza dell'elettrolite si misura attraverso un 
ponte di Wheatstone. Per la determinazione del fattore di forma è molto importante valutare 
correttamente la conducibilità specifica dell'acqua la quale varia sensibilmente con la temperatura. 
Infine è di notevole importanza condurre una precisa calibratura del serbatoio. 
Luthin e Kirkham (1949) hanno presentato i risultati delle proprie esperienze in forma grafica, ma 
non menzionando né la conducibilità specifica dell'acqua utilizzata, né la taratura del serbatoio 
elettrolitico. Brand e Premichitt (1980) hanno condotto ad oggi, l'opera che sembra più completa per 
lo studio dei fattori di forma, compresi modelli di analogia elettrica e quelli alle differenze finite.  
9.1.1.3 DIFFERENZE FINITE 
Questo metodo consiste nel rappresentare le condizioni geometriche del piezometro e del suolo 
attraverso un modello matematico, il quale si basa sulla distribuzione delle pressioni interstiziali 
intorno al piezometro. L'equazione (3) viene sostituita con una relazione alle differenze finite, 
andando a risolvere simultaneamente le equazioni lineari attraverso un metodo iterativo (Forsythe e 
Masow, 1960). La forma dell'equazione (3) alle differenze finite può essere scritta nel modo 
seguente: 
𝑢𝑖+1,𝑗 + 𝑢𝑖−1,𝑗 + �1 − ℎ2𝑟𝑗� 𝑢𝑖+1,𝑗 + �1 − ℎ2𝑟𝑗� 𝑢𝑖−1,𝑗 − 4𝑢𝑖,𝑗 = 0              (11) 
Dove h è la distanza tra i nodi, r è la distanza radiale del nodo rispetto agli assi; i e j aumentano 
rispettivamente all'aumentare lungo le direzioni z ed r. Il piezometro è assimilato ad un pozzetto, 
dove la pressione dei pori è nulla, mentre alle frontiere di ricarica è assegnato un valore di pressione 
dei pori costante. Le iterazioni si susseguono fino ad ottenere un valore caratterizzato dall'errore 
cercato.  
Una volta che si stabilisce nel sistema un regime di flusso permanente, il flusso attraverso la 
superficie del piezometro sarà uguale al flusso al suo interno. Insorgono però dei problemi dovuti 
alle singolarità (angoli del piezometro, superfici permeabili ed impermeabili, etc.). Per risolverle si 
calcola il fattore di forma nelle varie condizioni indipendenti fino a che i vari problemi convergono 
ad un valore pressoché singolo (in genere quando la dimensione delle maglie tende a zero).  
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Brand e Premchitt (1980) hanno utilizzato il metodo alle differenze finite per confrontare i 
risultati ottenuti con il loro modello basato sull'analogia elettrica. Considerarono 5 differenti 
condizioni al confine. I risultati ottenuti alle differenze finite erano verificati con l'analogia elettrica, 
con una discrepanza tra i valori del fattore di forma forniti inferiore al 2%. 
9.1.1.4 COMPARAZIONE DEI RISULTATI 
Nel grafico 9.1 vengono riassunti i valori ottenibili dai vari metodi. Come si può osservare i valori 
calcolati con le relazioni di Smiles e Young (1965), Al-Dhahir e Morgenstern (1969) e Brand e 
Permchitt (19809) non differiscano di oltre il 6%, a dimostrazione del buon accordo dei risultati. Le 
altre metodologie discordano di molto d quest'ultimi (anche il 30% di differenza) e quindi non 
possono essere considerati attendibili, a meno di alcuni intervalli.  
9.1.2 Fattori che influenzano il fattore di forma 
La determinazione dei valori del fattore di forma corrisponde alle condizioni di suolo infinito ed 
omogeneo, cioè che la punta piezometrica si trovi abbastanza lontana dalla falda e dagli strati 
impermeabili in modo che la loro influenza sia trascurabile. Tuttavia in condizioni reali generalmente 
il punto è situato in prossimità della falda, il terreno è anisotropo (non soltanto per quanto riguarda 
la permeabilità), bisogna considerare la guarnizione ed il tubo nonché l'eventuale presenza di rocce 
e/o di fessure. Sono stati condotti vari studi da vari autori relativi ai differenti aspetti che potrebbero 
inficiare la misura, che hanno portato ad osservare che alcuni aspetti sono trascurabili (rocce, crepe, 
guarnizioni) mentre altri possono essere rilevanti (anisotropia del terreno, effetto della falda su 
lunghi piezometro). 
Fondamentale è applicare una formula del fattore di ingresso affidabile e nell'intervallo nel quale è 
valido. I valori proposti da Hvorslev (1951), i quali sono molto diffusi in letteratura, sono da evitare, 
tranne che nell'intervallo di L/D tra 1 e 2, prestando sempre molta cautela. È buona norma 
utilizzare le relazioni del fattore di forma proposte da Smiles e Youngs (1965), Al-Dhair e 
Morgenstern (1969) o Brand e Premchitt (1980), che sono da considerarsi affidabili.  
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9.2 Misura della permeabilità del rilevato 
Come visto nel capitolo 7 relativo al monitoraggio del rilevato in località Bottacci, sono stati 
installati 4 piezometri a tubo aperto. I dati registrati mostrano l'andamento della falda nelle 4 verticali 
durante l'anno di monitoraggio. Purtroppo il piezometro nella posizione CPTA, a causa di un 
malfunzionamento, ha smesso di registrare la profondità della falda freatica dopo pochi giorni dalla 
sua installazione, perciò non è stato preso in considerazione.  
Attraverso la variazione del livello di falda nel tempo, a seguito degli eventi di pioggia che hanno 
portato al riempimento della cassa di espansione, è stata valutata la permeabilità del rilevato in 
analogia alle prove di conducibilità idraulica a carico variabile nei piezometri. Rispetto alle prove 
standardizzate la differenza di carico idraulico e il tempo di ingresso (uscita) variano per ciascun 
piezometro e per ciascun evento. Inoltre nei test si cerca di utilizzare acqua limpida mentre nel caso 
in esame questo requisito non può essere soddisfatto.  
Altro aspetto rilevante sono le caratteristiche del piezometro utilizzato. Lo strumento è un tubo 
in pvc seghettato su tutta la sua lunghezza, di lunghezza pari al sondaggio e con filtro disposto a 
tutta altezza a causa degli importanti mutamenti che può subire la falda freatica. Questo aspetto, 
insieme all'elevato rapporto tra la lunghezza dello strumento ed il diametro ha influenzato la scelta 
del fattore di forma impiegato (filtro cilindrico in terreno uniforme). Di seguito vengono riportati i 
valori ottenuti andando ad applicare differenti fattori di forma proposti in letteratura, confrontando 
poi i risultati trovati per ciascuna verticale durante i differenti eventi registrati, tra le varie verticali nei 
diversi eventi e con le permeabilità ricavate dalle prove Lefranc in sito.  
I fattori di forma utilizzati sono quelli proposti da Brand e Premchitt (1980) e Hvorslev (1951), 
per osservare le differenze tra le due metodologie. Non essendo lo scopo principale di questo lavoro 
di tesi un'analisi del fattore di forma, sono state applicate le formule empiriche fornite dagli autori 
senza far uso di modelli più complessi basati sull'analogia elettrica o sulle differenze finite 
precedentemente introdotti. Al tempo stesso si è voluto scegliere tra le varie teorie le suddette in 
quanto la prima rappresenta la trattazione più completa e più affidabile sull'argomento, mentre la 
seconda è una delle prime teorie sull'argomento e viene proposta da innumerevoli manuali pur non 
godendo di un elevata attendibilità. 
Per avere una stima più verosimile della permeabilità, per ciascun evento sono stati calcolati due 
diversi valori, uno per la fase di risalita (carico) ed uno per la fase di discesa (scarico). Il valore della 
permeabilità utilizzato è la media geometrica dei due precedenti valori. 
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𝑘 = 𝐴
𝐹 ∙ (𝑡2 − 𝑡1) ∙ ln ℎ1ℎ2                (12) 
Gli eventi riportati in seguito (più significativi) corrispondono a livelli nella cassa di espansione 
superiori a 1,50 m escludendo quelli che hanno raggiunto un'altezza superiore alla banca (3,50 m). 
Sono stati determinati tutti gli eventi con battente idrico nella cassa maggiore di 0,50m. 
Per ciascun evento vengono riportati i valori delle altezze di pioggia giornaliere registrate nella 
stazione di Pontetetto, il massimo valore del battente idrico nella cassa di espansione, le quote della 
falda per ciascun piezometro e la relativa elaborazione. In relazione a ciascun evento, per quanto 
riguarda la prova di carico (risalita della falda), si è preso come valore iniziale la misura appena 
precedente all'inizio del fenomeno (situazione stazionaria su un livello medio); analogamente è stato 
fatto per le prove di scarico (discesa del livello di falda) prendendo il valore terminale del fenomeno 
(assestamento del livello di falda). 
9.2.1 Evento 25/10/2012 
Il primo evento riportato fa riferimento soltanto ai piezometri installati nei fori di sondaggio (SA 
e SB) eseguiti dall'azienda Intersonda Srl, in quanto il piezometro CPTB è stato collocato in sito il 
21/11/2012.  
Massima altezza livello idrico cassa di espansione Data Ora 
2,30 m 27/10/2012 18.30 
Altezza di pioggia giornaliera Data Ora 
0,0 mm 25/10/2012 09.00 
0,6 mm 26/10/2012 09.00 
50,8 mm 27/10/2012 09.00 
15,6 mm 28/10/2012 09.00 
25,6 mm 29/10/2012 09.00 
TABELLA 9.1- Evento 25/10/2012 precipitazioni e battente idrico nella cassa 
Parametri geometrici piezometro SA ed SB 
L [m] D [in] D [cm] L/D FBP [m] FH [m] A [m2] 
15,00 2,00 5,08 295,28 24,80 14,77 0,203 
TABELLA 9.2 - Parametri geometrici piezometri SA ed SB 
 
Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Idraulica, dei Trasporti e del Territorio | Università di Pisa 141 
 
Interpretazione delle misure piezometriche e di umidità in un corpo di un rilevato arginale oggetto di monitoraggio 
Capitolo 9 - CARATTERIZZAZIONE IDRAULICA DEL RILEVATO 
Piezometro SA 
Tempo 
[s] 
Livello 
[m] 𝑭𝑩𝑷 = 𝟑𝟏, 𝟖𝟎𝟏 
0 -3,354 𝑭𝑯 = 𝟏𝟒, 𝟕𝟕𝟎 
3600 -3,313 
 
7200 -3,269 
10800 -3,222 
14400 -3,165 
18000 -3,107 
1600 -3,058 
25200 -2,954 
28800 -2,845 
32400 -2,727 
36000 -2,599 
39600 -2,499 
43200 -2,374 
46800 -2,286 
50400 -2,226 𝒌′𝑩𝑷 = 𝟔, 𝟐𝟎𝟕𝟏𝑬 − 𝟎𝟖 
54000 -2,215 𝒌′𝑯 = 𝟏, 𝟑𝟑𝟔𝟒𝑬 − 𝟎𝟕 
Piezometro SA 
Tempo 
[s] 
Livello 
[m] 𝑭𝑩𝑷 = 𝟑𝟏, 𝟖𝟎𝟏 
0 -2,215 𝑭𝑯 = 𝟏𝟒, 𝟕𝟕𝟎 
3600 -2,23 
 
7200 -2,26 
10800 -2,3 
14400 -2,349 
18000 -2,394 
21600 -2,447 
25200 -2,51 
28800 -2,546 
32400 -2,6 
36000 -2,649 
39600 -2,702 
43200 -2,754 
46800 -2,798 
50400 -2,843 𝒌′𝑩𝑷 = 𝟑, 𝟐𝟎𝟑𝟓𝑬 − 𝟎𝟖 
54000 -2,877 𝒌′𝑯 = 𝟔, 𝟖𝟗𝟕𝟒𝑬 − 𝟎𝟕 
𝒌𝑩𝑷����� = �𝒌′𝑩𝑷 ∙ 𝒌"𝑩𝑷 = 𝟒, 𝟒𝟔𝑬 − 𝟎𝟖 𝒌𝑯���� = �𝒌′𝑯 ∙ 𝒌"𝑯 = 𝟗, 𝟔𝟎𝑬 − 𝟎𝟖 
TABELLA 9.3 - Prove di permeabilità S_A EVENTO 25/10/2012 
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Piezometro SB 
Tempo 
[s] 
Livello 
[m] 𝑭𝑩𝑷 = 𝟑𝟏, 𝟖𝟎𝟏 
0 -3,479 𝑭𝑯 = 𝟏𝟒, 𝟕𝟕𝟎 
3600 -3,39 
 
7200 -3,245 
10800 -3,228 
14400 -3,169 
18000 -3,156 
1600 -3,125 
25200 -3,049 
28800 -2,919 
32400 -2,822 
36000 -2,745 
39600 -2,664 
43200 -2,574 
46800 -2,522 
50400 -2,441 𝒌′𝑩𝑷 = 𝟔, 𝟐𝟏𝟖𝟔𝑬 − 𝟎𝟖 
54000 -2,424 𝒌′𝑯 = 𝟏, 𝟑𝟑𝟖𝟗𝑬 − 𝟎𝟕 
Piezometro SB 
Tempo 
[s] 
Livello 
[m] 𝑭𝑩𝑷 = 𝟑𝟏, 𝟖𝟎𝟏 
0 -2,424 𝑭𝑯 = 𝟏𝟒, 𝟕𝟕𝟎 
3600 -2,434 
 
7200 -2,456 
10800 -2,517 
14400 -2,528 
18000 -2,568 
21600 -2,609 
25200 -2,649 
28800 -2,692 
32400 -2,74 
36000 -2,786 
39600 -2,836 
43200 -2,877 
46800 -2,922 
50400 -2,949 𝒌′𝑩𝑷 = 𝟐𝟔𝟗𝟎𝟎𝑬 − 𝟎𝟖 
  𝒌′𝑯 = 𝟓, 𝟕𝟗𝟏𝟕𝑬 − 𝟎𝟕 
𝒌𝑩𝑷����� = �𝒌′𝑩𝑷 ∙ 𝒌"𝑩𝑷 = 𝟒, 𝟎𝟗𝑬 − 𝟎𝟖 𝒌𝑯���� = �𝒌′𝑯 ∙ 𝒌"𝑯 = 𝟖, 𝟖𝟏𝑬 − 𝟎𝟖 
TABELLA 9.4 - Prove di permeabilità S_B EVENTO 25/10/2012 
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9.2.2 Evento 04/12/2012 
Da questo evento in poi si fa riferimento a tutti e 3 i piezometri installati.  
Massima altezza livello idrico cassa di espansione Data Ora 
1,56 m 05/12/2012 09.00 
Altezza di pioggia giornaliera Data Ora 
1,2 mm 03/12/2012 09.00 
16,4 mm 04/12/2012 09.00 
81,6 mm 05/12/2012 09.00 
0,0 mm 06/10/2012 09.00 
TABELLA 9.5 - Evento 04/12/2012 precipitazioni e battente idrico nella cassa 
9.2.2 Evento 15/12/2012 
Massima altezza livello idrico cassa di espansione Data Ora 
1,67 m 16/12/2012 09.30 
Altezza di pioggia giornaliera Data Ora 
23,8 mm 14/12/2012 09.00 
40,6 mm 15/12/2012 09.00 
16,4 mm 16/12/2012 09.00 
12,2 mm 17/12/2012 09.00 
12,6 mm 18/12/2012 09.00 
TABELLA 9.6 - Evento 15/12/2012 precipitazioni e battente idrico nella cassa 
9.2.2 Evento 11/03/2013 
Massima altezza livello idrico cassa di espansione Data Ora 
2,61 m 11/03/2013 14.30 
Altezza di pioggia giornaliera Data Ora 
0,0 mm 10/03/2013 09.00 
27,6 mm 11/03/2013 09.00 
29,8 mm 12/03/2013 09.00 
TABELLA 9.7 - Evento 11/03/2013 precipitazioni e battente idrico nella cassa 
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9.2.2 Evento 12/03/2013 
Massima altezza livello idrico cassa di espansione Data Ora 
2,62 m 12/03/2013 10.00 
Altezza di pioggia giornaliera Data Ora 
27,6 mm 11/03/2013 09.00 
29,8 mm 12/03/2013 09.00 
28,6 mm 13/03/2013 09.00 
TABELLA 9.8 - Evento 12/03/2013 precipitazioni e battente idrico nella cassa 
9.2.2 Evento 13/03/2013 
Massima altezza livello idrico cassa di espansione Data Ora 
3,15 m 13/03/2013 19.00 
Altezza di pioggia giornaliera Data Ora 
29,8 mm 12/03/2013 09.00 
28,6 mm 13/03/2013 09.00 
0,8 mm 14/03/2013 09.00 
TABELLA 9.9 - Evento 13/03/2013 precipitazioni e battente idrico nella cassa 
Come si può osservare dai dati riportati, l'applicazione del coefficiente proposto da Brand e 
Premchitt conferma i valori ottenuti dalle prove in sito, mostrando delle leggere variazioni in virtù 
dello stato di saturazione della banca arginale  precedente alla prova. Utilizzando invece il 
coefficiente di ingresso definito da Hvorslev, si va a stimare un valore della permeabilità non 
corretto, che differisce in genere di un ordine di grandezza rispetto ai valori in sito. Viste le 
caratteristiche dei piezometri impiegati (rapporto tra lunghezza filtrante e diametro molto maggiore 
dell'unità), la permeabilità ottenuta rappresenta la permeabilità orizzontale.  
Confrontando i diagrammi delle elaborazioni condotte, si osserva come la ricarica ed il successivo 
scarico dei piezometri della sezione B (S_B, CPT_B) risentano del trattamento; mostrando un 
andamento più vario rispetto a quello pressoché lineare del piezometro nella sezione A (S_A), non 
coinvolta dall'azione dell'opera.  
Nella versione cartacea (dovuto ai tempi ristretti) viene riportata soltanto la prova del 
(25/10/2012). 
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9.3 Tracciamento della linea di saturazione nel corpo del rilevato 
A conclusione del lavoro viene proposta la ricerca della linea di saturazione nell'argine attraverso 
l'analisi dei dati del contenuto d'acqua volumetrico, dei livelli di falda e dei livelli nella cassa. 
L'elaborazione è stata applicata soltanto alla sezione B, in quanto per la sezione A, a seguito del 
malfunzionamento della strumentazione, abbiamo a disposizione soltanto le registrazioni di un 
piezometro (S_A). Inoltre non è stato possibile estenderla a tutto il periodo di osservazione in 
quanto non tutti i dati disponibili lo ricoprono. Ulteriore limitazione nella scelta dei dati è 
rappresentata dal ritardo dei piezometri applicati: a seguito dell'apertura delle chiuse della cassa di 
espansione si registrano valori di falda ad una quota maggiore rispetto al battente idrico nella cassa. 
L'intervallo in esame va dal 21 novembre 2012 (inizio attività di registrazione del livello di falda 
da parte del piezometro CPT_B) al 8 gennaio 2013 (malfunzionamento del data-logger installato 
nella verticale C). Il tracciamento qualitativo della linea di saturazione è stato condotto una volta 
applicata ai dati di output registrati dai data-logger in sito, la calibrazione definita in laboratorio per 
determinare il grado di saturazione del terreno.  
 
GRAFICO 9.2 - Livelli dell'acqua nella cassa di espansione e nei piezometri riferiti alla banca 
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GRAFICO 9.3 - VWC  lungo la verticale C dalle ore 12.00 del 7/09/2012 alle ore 12.00 del 21/03/2013 con calibrazione 
ottenuta da prove in laboratorio (misure effettuate con intervalli temporali differenti -media oraria-) 
 
GRAFICO 9.4 - VWC  lungo la verticale D dalle ore 12.00 del 7/09/2012 alle ore 12.00 del 21/03/2013 con calibrazione 
ottenuta da prove in laboratorio (misure effettuate con intervalli temporali differenti -media oraria-) 
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Le linee di saturazione tracciate (riportate nell'ALLEGATO B) fanno riferimento ai seguenti 
rilevamenti: 
 Fase di piena a seguito di un periodo caratterizzato da livelli di falda e nella cassa stabili 
(Evento 1946, 1949, 1954); 
 Piene successive e relativi picchi nei livelli di falda e della cassa (Evento 2044, 2133, 2397); 
 Fase stabile finale dei livelli di falda e della cassa considerati durante l'intervallo oggetto 
dell'elaborazione (2672). 
Per tracciare la linea di saturazione si è fatto riferimento al livello minore della freatica misurato 
durante la stagione umida. 
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10.CONCLUSIONI 
Lo scopo del seguente lavoro di tesi è l'interpretazione di misure di umidità e piezometriche in un 
corpo arginale oggetto di un monitoraggio a scala reale situato in Località Bottacci, nelle vicinanze di 
Lucca. Inoltre è stata valutata l'efficienza di una tecnica innovativa per il consolidamento degli argini, 
proposta dall'azienda Intersonda Srl e realizzata nell'area in esame. Il campo sperimentale scelto 
permette, attraverso un sistema di chiuse, di aumentare il livello dell'acqua fino alla sommità arginale 
anche per un periodo prolungato di tempo durante la stagione umida. L'attività di monitoraggio, che 
ha interessato due sezioni del rilevato (una delle quali protetta dal trattamento sperimentale),  è stata 
estesa dal settembre 2012 al settembre 2013 ed è costituita dal rilievo dei livelli piezometrici, del 
battente idrico nella cassa di espansione, del contenuto volumetrico d'acqua e delle precipitazioni. 
Per il controllo dell'umidità del rilevato sono stati impiegati in sito i sensori capacitivi 10-HS prodotti 
dall'azienda statunitense DECAGON DEVICES. 
L'analisi dei dati registrati, sia in termini di misure piezometriche che in termini di rilevamenti del 
contenuto d'acqua volumetrico, mostra l'efficacia del metodo. Il livello di falda misurato nella zona 
interessata dal trattamento, registra per tutto il periodo monitorato, valori significativamente minori 
rispetto ai dati forniti dai piezometri al di fuori di essa (lato cassa). Per quanto riguarda il controllo 
dell'umidità i sensori più superficiali (0.7 ÷ 1,3 m di profondità) sono particolarmente sensibili 
all'infiltrazione dell'acqua meteorica. I picchi relativi al contenuto d'acqua volumetrico per tali 
sensori si registrano in concomitanza degli eventi di pioggia, sia durante la stagione umida, sia in 
quella secca. Le sonde delle verticali A e D (cioè le sonde posizionate lato vasca), segnano 
incrementi dell'umidità in corrispondenza di tutti gli eventi meteorici e di "piena". Inoltre i valori di 
umidità sono simili per le varie altezze nel corso del tempo. Un comportamento analogo si può 
osservare per la verticale intermedia B collocata a metà della banca. Per quanto riguarda invece la 
verticale C (protetta dal trattamento), i valori di umidità segnati dalle sonde più profonde (3,06m e 
2,49m) rimangono praticamente costanti per tutto il periodo di osservazione, non risentendo delle 
varie sollecitazioni idrauliche applicate.  
Successivamente alla campagna di monitoraggio è stata condotta una serie di prove in laboratorio 
per valutare l'affidabilità delle misure registrate in situ dai sensori capacitivi 10-HS DECAGON 
DEVICES, ricercando una calibrazione specifica per il terreno in esame. Per confrontare la relazione 
di taratura ottenuta i test hanno interessato altri materiali campioni. Le relazioni di calibrazione 
definite per i vari materiali, non differiscono in maniera significativa da quella "universale" proposta 
dall'azienda, soprattutto per il nostro campo di applicazione. 
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I dati dei livelli piezometrici e del contenuto d'acqua volumetrico elaborati sono stati infine 
utilizzati per caratterizzare da un punto di vista idraulico il rilevato, sia in termini di permeabilità sia 
in termini di saturazione. L'interpretazione dei livelli piezometrici come prove di permeabilità a 
carico variabile (sia nella fase di ricarica della falda sia in quella di scarico) conferma i valori della 
conducibilità idraulica determinata dalle prove in sito e mostra l'influenza dell'opera nell'area 
interessata dal trattamento. Infine è stata tracciata, seppur in maniera qualitativa, la linea di 
saturazione, a seguito di alcuni eventi caratteristici, in base ai livelli della falda freatica misurata e ai 
dati di umidità.  
Si propone inoltre, come sviluppo futuro dell'attività di monitoraggio, di affiancare alle sonde 
capacitive apparecchiature per il controllo del contenuto d'acqua di tipo dielettrico (TDR, ADR, etc.) 
o strumenti di monitoraggio non invasivi (GPR, etc.) al fine di avere dei parametri di confronto.  
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 APPENDICE A  
Di seguito viene proposta la metodologia attraverso la quale sono stati realizzati i contenitori 
utilizzati nella procedura di calibrazione dei sensori. La necessità di realizzare dei contenitori specifici 
per la prova nasce, come già visto in precedenza, dal non aver trovato in commercio 
(costi/tempistica) prodotti con le seguenti caratteristiche: 
- capacità volumetrica media-grande (volume di circa 4 litri), 
- forma regolare (necessità di conoscere con precisione il volume), 
- materiale non metallico (natura elettromagnetica dei sensori), 
- deformabilità trascurabile (costanza del volume) 
- impermeabilità delle sue componenti ( misurazione su contenuto volumetrico d'acqua), 
- dimensioni tali da poter consentire la lavorazione del materiale (addensamento) 
- semplicità di realizzazione (costi) 
Non potendo utilizzare materiali metallici, per escludere possibili disturbi di natura esterna sulla 
misurazione della permittività dielettrica, la scelta è ricaduta sull'utilizzo di materiali plastici. 
Alternativa sarebbe stata rappresentata dal vetro, scartato a causa della difficoltà e dei costi legati alla 
sua lavorazione.  
La scelta del materiale plastico tra le varie opportunità presenti in commercio è dipesa dalla 
forma, dalle dimensioni e dalla rigidezza del contenitore.  
La forma scelta per il recipiente plastico è stata quella cilindrica, per la vasta gamma di prodotti 
presenti in commercio (differenti in diametro, spessore, materiale, densità, rigidezza, ecc.) e per la 
semplicità nel calcolarne il volume. Si è optato per ricavare i contenitori per le prove da un tubolare 
plastico. Trovata la forma, in funzione del volume interno (circa 4 litri) sono state determinate le 
dimensioni. Le varie grandezze in gioco sono state a loro volta influenzate dall'esigenze di base. Il 
primo parametro determinato è stato lo spessore del recipiente, per poter garantire al tempo stesso 
una buona rigidezza ed un costo contenuto. Tali grandezze sono state condizionate dalle dimensioni 
del sensore utilizzato, dal volume misurato da quest'ultimo (dovendo al tempo stesso, immergere 
completamente la sonda nel campione di terreno e garantire dei margini al volume interessato dalla 
misura) e dalla volontà di limitare la quantità di materiale necessario per l'esecuzione delle prove 
(dovendo prelevare il materiale da una banca arginale, in più manualmente).  
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Successivamente è stato scelto il diametro interno, in modo tale che fosse agevole poter lavorare 
il materiale, tenendo conto che sul mercato non si ha a disposizione qualsiasi diametro ma si deve far 
riferimento al diametro nominale (DN).  
In generale per materiali plastici, venduti sotto forma di tubolari, all'aumentare del diametro 
nominale (esterno) aumentano i costi e diminuisce la rigidezza, di conseguenza la scelta fatta 
rappresenta un compromesso sostenibili tra le due richieste di base. Inoltre i costi aumentano 
all'aumentare dello spessore e/o della rigidezza del tubolare.  
Sono stati quindi testati alcuni prodotti commerciali, optando infine per Valsir PP®, tubi utilizzati 
per la realizzazione di impianti di scarico e drenaggio pluviale in polipropilene (garantisce elevata 
resistenza agli agenti chimici, leggerezza, ottima resistenza all'abrasione e superficie interna 
estremamente liscia). Ulteriori vantaggi nell'utilizzo dei tubi PP sono rappresentati dall'ampia gamma 
di diametri e spessori disponibili (da DN 32 mm a DN 160 mm) e dalla sua riciclabilità.  
La scelta è ricaduta sul prodotto avente un DN pari a 160 mm ed uno spessore pari a 8 mm 
(diametro interno pari a 152 mm), il quale garantisce un'ottima rigidezza ed una buona lavorabilità. 
 
          FIGURA A.0.1- Dimensioni contenitore 
𝑉𝑖 = (𝜋𝑟𝑖2) ∙ hi = 381,06 mm2 = 3,81 l 
Infine l'altezza è stata determinata cercando di 
ottenere un volume pari a circa 4 litri, come proposto 
dall'azienda produttrice dei sensori.  
Anche in questo caso si annoverano un'altezza 
esterna ed una interna, in quanto per realizzare il 
recipiente si è optato per inserire al suo interno un 
disco (tappo) anch'esso plastico (nylon) di diametro 
pari a quello interno (152 mm) e di altezza pari a 10 
mm. L'altezza interna è pari a 210 mm, mentre quella 
esterna è pari a 220 mm. Il volume interno ottenuto è 
quindi pari a 381,06 mm2, equivalenti a 3,81 l. 
Dove il pedice i sta a significare le dimensioni 
interne del cilindro.  
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Il tondo pieno di nylon (PA) è stato incollato al tubo in polipropilene attraverso una specifica 
colla (CAMON) per poter attaccare i suddetti materiali plastici tra loro.  
La tubazione di partenza aveva una lunghezza pari a 2000 mm, da questa sono stati ricavati 6 
recipienti con la seguente procedura. Il tubo integro è stato tagliato, utilizzando una sega meccanica, 
in pezzi di lunghezza pari a 250 mm. I 6 pezzi ricavati sono stati ripuliti e riprofilati tramite tornitura, 
ottenendo infine 6 cilindri di altezza pari a 220 mm. Analoga procedura è stata condotta al fine di 
realizzare i 6 dischi di nylon di altezza 10 mm, utilizzati come fondo per i recipienti. La precisione 
nelle misure sopra riportate, dipendente dagli strumenti a disposizione per la lavorazione ed il 
controllo dei materiali, è del cinquantesimo di millimetro.  
Realizzate le componenti, si è passati alla preparazione delle superfici per eseguire l'incollatura, 
rimuovendo lo sporco ed assicurandosi che le parti fossero completamente asciutte (l'acqua nel 
processo di lavorazione è presente durante il taglio per il raffreddamento della lama). Spalmato il 
mastice sul bordo interno del cilindro è stata inserita a pressione la corona di nylon e lasciato il tutto 
riposare per circa 15 minuti.  
Infine sono stati realizzati degli appositi tappi per aver un maggior controllo sul volume interno. I 
tappi sono stati ricavati sempre da un tondo pieno di nylon (PA) ma di dimensioni maggiori, il quale 
è stato tagliato e soggetto a varie fasi di tornitura per conferire al disco la forma e le dimensioni 
necessarie per poter coprire il recipiente.  
Sono state condotte sui contenitori dei test per verificarne l'impermeabilità e al tempo stesso 
valutare l'effettivo volume dei recipienti. Ciascun recipiente è stato pesato, ed una volta tolta la tara è 
stato riempito d'acqua completamente e di nuovo pesato. Da un lato si è osservato che un carico 
d'acqua di altezza pari a 210 mm non compromette l'incollatura realizzata, dall'altro attraverso il peso 
dell'acqua contenuta e la temperatura della stessa siamo risaliti all'effettivo valore del volume interno. 
Si riportano per  ciascun recipiente i dati acquisiti, anche se al fine del calcolo viste le lievi 
differenze e considerando pure il volume della sonda, è lecito assumere come volume unitario un 
valore pari a 3,80 litri. Nelle pagine seguenti vengono riportate alcune immagini legate alla 
lavorazione precedentemente descritta, schede tecniche dei vari materiali utilizzati e i risultati delle 
prove con acqua. 
La lavorazione degli elementi sopracitati è stata realizzata nell'officina meccanica BIAGIONI® 
S.R.L. a Gallicano, in provincia di Lucca, sotto la supervisione dei tecnici e del titolare dell'azienda.  
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FIGURA A.2 - Processo di lavorazione dei contenitori, 
reportage fotografico. In questa pagina si possono 
osservare alcune procedure eseguite atte a fabbricare i 
recipienti per la prova.  
Procedendo dalla figura in alto a sinistra sono riportate 
le seguenti fasi: 
A.2.1) Taglio asciutto tubazione plastica 
A.2.2) Taglio con liquido di raffreddamento nylon 
A.2.3) Tornitura disco in nylon 
A.2.4) Controlli sulle dimensioni 
A.2.5) Incollatura 
A.2.6) Controllo sull'incollatura 
 
A.2.1 A.2.2 
A.2.3 
A.2.4 
A.2.5 A.2.6 
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SCHEDA TECNICA NYLON PA 6 (Poliammide 6) 
CARATTERISTICHE MECCANICHE 
Peso spec. DIN 53479 (g/cm3) 1.14 
Resist. alla trazione DIN 53455 (N/mm2) 80 - 60 
Allungamento a rottura DIN 53455 (%) 30 - 200 
Modulo di elasticita' da prova di trazione DIN 53457 (N/mm2) 3000 - 1500 
Sollecitazione limite di flessione DIN 53452 (N/mm2) 130 - 40 
Resilienza DIN 53453 (KJ/m2) KB 
Resilienza con intaglio DIN 53453 (KJ/m2) >3 KB 
Prova di durezza con penetratore a sfera DIN 53456 (N/mm2) 170 - 120 
Tensione di allung. 1%/1000 h DIN 53444 (N/mm2) >5 
Tensione di allung. 2%/1000 h DIN 53444 (N/mm2) >9 
Coefficiente di attrito contro acciaio, a secco 0.38 - 0.42 
Assorbimento di umidita' in clima normale (%) 2.5 - 4.0 
CARATTERISTICHE ELETTRICHE 
Costante dielettrica relativa DIN 53483 a 10 Hz 3.7 - 7.0 
Fattore di perdita dielettrica DIN 53483 a 10 Hz 0.03 
Resistivita' di massa DIN 53482 (ohm*cm) 10 el.15 - 10 el.12 (el.=elevato alla) 
Resistenza superficiale DIN 53482 (ohm) 10 el.13 - 10 el.10 (el.=elevato alla) 
Resistenza alla corrente di dispersione superf. DIN 53480 KC>600 
Rigidita' dielettrica DIN 53481 (Kv/mm2) 12 
CARATTERISTICHE TERMICHE 
Campo di fusione cristallina (°C) 220 
Conduttivita' termica DIN 52612 (W/K*m) 0.23 
Capacita' termica specifica (kJ el.-1/Kg*°C) 1.7 
Coefficiente di dilatazione lineare (10 el.-6 * k el.-1) 50 - 70 
Temperatura massima di impiego per uso breve (°C) 160 
Temperatura di impiego per uso permanente (°C) -40 - 100 
Stabilita' dimensionale DIN 53461 (°C) 95 
Infiammabilita' secondo UL 94 HB 
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CARATTERISTICHE SPECIALI 
duttile, resistente all'abrasione, buone proprieta' antivibranti 
TABELLA A.1 - Scheda tecnica nylon (PA 6) 
 
TABELLA A.2 - Scheda tecnica PP autoestinguente 
   
 Wr[kg] Ww[kg] Tw [C°] Vr [l] 
P1 0,667 3,820 20,8 3,813 
P2 0,676 3,820 20,8 3,813 
P3 0,678 3,810 20,8 3,803 
P4 0,674 3,810 20,8 3,803 
P5 0,670 3,820 20,8 3,813 
P6 0,673 3,810 20,8 3,803 
TABELLA A.3 - Peso (W) e Volume (V) del recipiente 
vuoto (pedice r) e dell'acqua (pedice w) contenuta al 
suo interno. La temperatura è necessaria per la 
determinazione della densità dell'acqua per valutarne 
il volume. 
 Temp. [°C] Densità 
[kg/m3] 
Interpolazione 
lin. 
0 999,868 / 
4 1000,000 / 
20 998,230 
998,061 
21 998,019 
30 995,673 / 
TABELLA A.4 - Densità dell'acqua distillata. 
                FIGURA A.3 - Prove di permeabilità   
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FIGURA B.1 - Tracciamento linea di saturazione sezione B t=1946h 
 
FIGURA B.2 - Tracciamento linea di saturazione sezione B t=1949h 
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FIGURA B.3 - Tracciamento linea di saturazione sezione B t=1954h 
 
FIGURA B.4 - Tracciamento linea di saturazione sezione B t=2044h 
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FIGURA B.5 - Tracciamento linea di saturazione sezione B t=2133h 
 
FIGURA B.6 - Tracciamento linea di saturazione sezione B t=2397h 
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FIGURA B.7 - Tracciamento linea di saturazione sezione B t=2672h 
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